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Capitolul 1. 


GENERALITĂȚI 


1.1.Roluł si locul traductoarelor în sistemele de măsură 


Senzorii si traductoarele sunt părți importante al lanţului de măsurare, care 
determină în mod hotărâtor precizia măsurării. Pentru cunoaşterea fenomenelor. 
proceselor din jur, respectiv pentru controlarea acestora se fac măsurători de diterite 
tipuri: de precizie, de verificare sau măsurări generale care furnizează intormațiu 
orientative. În funcţie de scopul urmărit lanțul de măsurare poate fi mai simplu sau mai 
complicat, mai precis sau mai puţin precis, poate fi în buclă deschisă sau în buclă închisă, 
când pe baza măsurătoiilor se fac reglári asupra fenomenelor. 

Lanţul de măsurare poate fi folosit pentru mai multe scopuri cum ar fi urmărirea, 
observarea. analiza, reglarea, experimentarea lenomenelor, din diverse domenu 
(construcție, industria de alimentare, procese chimice, construcția de maşini, urmărirea 
compoziției solului sau a acrului, urmărirea traficului, etc.). Diversitatea fenomenelor şi 
proceselor de urmărit, respectiv de reglat fac necesar realizarea unor sisteme de măsurare 
care sunt nunumai adecvate dar permit şi o interschimbabilitate uşoară a blocuriloi 
componente, o mare flexibilitate. Marca majoritate a biocurilor componente a sistemelor 
de măsurare lucrează cu mărimi electrice, dar mărimile de intrare sunt preponderent 
neelectrice. Acestea fac necesar utilizarea senzorilor şi traductoarelor, care au rolul de a 
transforma mărimea neclectricá într-o mărime electrică corespunzătoare. 

Alegerea şi utilizarea senzorului sau traductorului nu este uşor, trebuie să avem 
nişte cunoştinţe apriorii despre fenomenul de studiat, sau reglat 

Lantul de măsurare poate f: analogic (fig. 1.1.) sau digital (fig.1.2.), în funcţie de 
modul de achiziţie, prelucrare, vizualizare şi reglare. 
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fig. 1.1 

in cazu! lanţului de măsurare analogic senzorul translormă mărimea neelectrică de 
studiat (presiune, temperatură, debit, deplasare, tensiuni interne, etc.) intr-o tensiune 
proporțională cu mărimea studiată Blocul de prelucrare a semnalelor realizează o 
amplificare, o adaptare a impedanjelor, o transformare în semna! unificat, care permite 
interschimbabilitatea blocurilor în cazul detecțiunilor. Vizualizarea poate fi cu 
instrumente analogice (de ex. magnetoelectric), sau electronic (afişaj şapte segmente, cu 
cristale lichide, cu şir de leduri, etc.). Memorarea poate [i o înregistrare mecanică sau 
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onicà. Blocul comparator evaluează diferența şi sensul diferenței dintre semnalul 
at de blocul pentru prelucrarea semoalelor şi referința, care este determinat de 
wor şi poate fi reglat cu ajutorul unui potenţiomein: sau cu comutatoare decadice 
'aratorul furnizează o tensiune de comandă elementului de execuţie Eiementul de 
ție poate să fie contactor, valvă, electromagnet, servomotor, care la rândul lor 


bà valoarea mărimii de studiat. 
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lanul de măsurare numeric urmăreşte şi prelucrează semnalele sub formå 
rică. Blocul central care comandă si corelează funcționarea celorlalți blocuri este 
iatorul Acesta la rândul lui execută comenzile pe baza unui program scris după un 
m care urmăreşte măsurarea diferitelor mărimi şi reglarea procesului Avantajul 
'ui de măsurare numeric este imunitatea mai mică la zgomote, permite transmisia 
xf la distanță, permite prelucrarea diferită şi concomitentă a datelor. 

Ambele tipuri de lanţuri de măsurare se numesc sisteme de achiziție şi prelucrare 
elor, SAPD, care pot fi mai simple sau mai complexe în funcţie de scopul urmării 
mbele cazuri senzorul şi circuitele de prelucrarea semnalelor determină in mod 
àlor exactitatea, sensibilitatea cu care se obține mărimea de măsurat sau studiat. 

SAPD pot fi: în buclă deschisă, când se face o simplă achiziţie a datelor pentru a 
e informaţii, fără să se intervină asupra valorii acestuia, de exemplu măsurarea 
rilor într-o grindă, determinarea poluării aerului, măsurarea vitezei unei maşini 
D în buclă inchisă pe baza măsurătorilor efectuate, face si un reglaj al mărimii 
stive, de exemplu menţinerea la a anumită cotă a nivelului apei, reglarea 
"raturii sau a presiunii într-un proces de prelucrare. 

In cadrul SAPD se disting două canale, care se pot observa pe figurile | I. si 1.2. 
llegerea datelor, aici aparțin senzorii, traductoarele, blocul de conditionarea 
elor,  convertorul analog-digital, b) controlul fenomenului. cu ajutorul 
rtorului digital-analog, generare semnal, comparare, selectare şi element de 
tie 

Rolul senzorului este captarea informației de diferite tipuri. informațiile pot fi 
ice, informaţia este cuprinsă în amplitudinea, faza sau frecvența semnalului. 
'"najiile neelectrice sunt temperatura, forța, deplasarea, debitul, presiunea, nivelul, 
itatea luminoasă. 

Folosirea senzorilor este legat de urmărirea, măsurarea mărimilor neelectiice. Ele 
armă valoarea constantă sau variația unei mârimi neelectrice, într-o mărime 
intà sau variabilă electrică. deobicei tensiune sau rareori curent 


fh 


].2.Structura generală a traductoarelor 


Traductorul este un dispozitiv care pe baza unei legi fizice transformă o márimie 
inr-o altă mărime de care diferă calitativ şi/sau cantitativ. Deci traductorul transfor má e 
măr:me de un tip într-a altă mărime de alt tip, şi realizează o corespondenţă bijecuvă mue 
mărimea de intrare şi de ieşire l 

Câteva cerințe pe care trebuie să satisfacă traductoarcie: 

e prelucrarea primară a informatici 

+ siguranță in funcționare " 

e să furnizeze unsemnal cu intensitate mare şi precizie ridicată 

e Să aibă imunitate ia perturbațiile electromagnetice 

e constructie rigidă, rezistent la şocuri şi vibrațăă 

e gabarit redus, interschimbabilitate 

e legátri simple la intrare SETS 

e intrlinerc şi exploatare uşoară m 

Pentru a realiza transformarea este nevoie de energie. pe care poate să o în direct 
de la mărimea studiată, cazul traducioarelor directe, sau de la o sursă de energie externi 
pe care mărimea de măsurat moduleazà, cazul tracuctoarelor pasive Forme de energii 
radialá, mecanică. electrică, termică, magnetică şi chimică ves 

Traductorul transformă mărimea neclecuicá într-o mărime electrică compatibilă 
cu sistemul care toloseşte informaţia furnizată. Pentru ca acestă transformare să fie càl 
mai exactă semnalul recepționat sc prelucrează succesiv în diferitele blocuri componente 
traductorului. Traductoarele sunt constizuite din două mari părți: elementui sensibil si 
adaptorul. | -— N 
Elementul sensibil (traductorul ae intrare său Senzor) sesizează mărimea üe studiat 
şi va ;atiile acestuia, preia informaţia de la măsurand (fenomen) şi furnizează la Ieşire un 
semnal electric proportional cu valoarea măsurată ncelectrică. | l 

Adapiorul (traductorul de ieşire) execută transformări asupra semnalului obţinul 
pentru a putea fi utilizat. Realizează o adaptare între mărimea de măsurat ŞI sistemul de 
utilizare a informatici Pot exista traductoare intermediare, care realizează transformarea 
formei de energii oblinulà într-o altă formă de energie mai uşor de sesizat (cazul 
waductoarelor de vibrație parametrice cu capturi) Adaptorul poate realiza filrarea 
semnalului, eliminarea componentelor nedorite, amplificare, atenuare, sumare (operan 
liniare), sau produs, ridicare la putere, extractie de radical, (operaţii neliniare) Poate să 
execute liniarizüri ale caracteristicii prin folosirea circuiteior de logaritmare sau 
exponen[iere. Au la ieşire un tranzistor de putere şi fornizează un semnai uniticat m 
tensiune (0-10V) sau in curent (2- lOmA sau 4-20mÀ ). 

Struclura generală a unui traductor se prezintă pe figura 1.3. 
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Lanțul de măsurare numeric urmăreşte şi prelucrează semnalele sub formă 
merică. Blocul central care comandă şi corelează funcţionarea celorlalţi blocuri este 
iculatorul. Acesta la rândul lui execută comenzile pe baza unui program scris după un 
ritm care urmăreşte măsurarea diferitelor mărimi şi reglarea procesului. Avantajul 
ijului de măsurare numeric este imunitatea mai mică la zgomote, permite transmisia 
telor la distanță, permite prelucrarea diferită şi concomitentă a datelor. 

Ambele tipuri de lanţuri de măsurare se numesc sisteme de achiziţie şi prelucrare 
datelor, SAPD, care pot fi mai simple sau mai complexe în funcție de scopul urmării. 
ambele cazuri senzorul şi circuitele de prelucrarea semnalelor determină în mod 
tărâtor exactitatea, sensibilitatea cu care se obține mărimea de măsurat sau studiat. 

SAPD pot fi: în buclă deschisă, când se face o simplă achiziţie a datelor pentru a 
tine informaţii, farà să se intervină asupra valorii acestuia, de exemplu măsurarea 
»turilor într-o grindă, determinarea poluării acrului, măsurarea vitezei unei maşini. 
APD în buclă inchisă pe baza măsurătorilor efectuate, face şi un reglaj al mărimii 
;pective, de exemplu menţinerea la o anumită cotă a nivelului apei, reglarea 
nperaturii sau a presiunii într-un proces de prelucrare. 

În cadrul SAPD se disting două canale, care se pot observa pe figurile 1.1. şi 1.2. 
culegerea datelor, aici aparţin senzorii, traductoarele, blocul de condiţionarea 
nnalelor,  convertorul analog-digital, b) controlul fenomenului, cu ajutorul 
nvertorului digital-analog, generare semnal, comparare, selectare si element de 
cujte. 

Rolul senzorului este captarea informației de diferite tipuri. Informaţiile pot fi 
ctrice, informația este cuprinsă în amplitudinea, faza sau frecvența semnalului. 
ormaţiile neelectrice sunt temperatura, forța, deplasarea, debitul, presiunea, nivelul, 
ensitatea luminoasă. 

Folosirea senzorilor este legat de urmărirea, măsurarea mărimilor neelectrice. Ele 
nsformă valoarea constantă sau variația unei mărimi neelectrice, într-o mărime 
nstantá sau variabilă electrică, deobicei tensiune sau rareori curent, 


1.2.Structura generală a traductoarelor 


Traductorul este un dispozitiv care pe baza unei legi fizice transformă o mărime 
într-o altă mărime de care diferă calitativ şi/sau cantitativ. Deci traductorul transformă Q 
mărime de un tip într-o altă mărime de alt tip, şi realizează o corespondență bijectivà Imire 
mărimea de intrare şi de ieşire. 

Câteva cerinţe pe care trebuie să satisfacă traductoarele: 

e prelucrarea primară a informaţiei 

e siguranță in funcţionare -— 

e sà furnizeze unsemnal cu intensitate mare si precizie ridicată 
Să aibă imunitate la perturbațiile electromagnetice 
construcție rigidă, rezistent la şocuri şi vibrațăă 
gabarit redus, interschimbabilitate 
lcgàtri simple la intrare şi ieşire 
intrtinere şi exploatare uşoară A 

Pentru a realiza transformarea este nevoie de energie, pe care poate să o ia direct 
de la mărimea studiată, cazul traductoarelor directe, sau de la o sursá dc energie externa 
pe care mărimea de măsurat modulează. cazul traductoarelor pasive. Forme de energ. 
radiatá, mecanică, electrică, termică, magnetică şi chimică. E 

Traductorul transformă mărimea neelectricá într-o mărime clectrică compatibilă 
cu sistemul care toloseşte informaţia furnizată. Pentru ca acestă transformare să fie cal 
mai exactă semnalul recepționat se prelucrează succesiv în diferitele blocuri componente 
traductorului. Traductoarcie sunt constituite din două mari părți: elementul sensibil $i 
adaptorul, l =” " 

Elementul sensibil (traductorul de intrare sau senzor) sesizcaza marimea de studiat 
şi variațiile acestuia, preia informaţia de la măsurand (fenomen) şi furnizează la ieşire un 
semnai electric proporțional cu valoarea măsurată neclectrică. mE 

Adawtorul (traductorul de ieşire) execută transformări asupra semnalului obţinut 
pentru a putea fi utilizat. Realizează o adaptare între mărimea de măsurat st sistemul de 
utilizare a informatici. Pot exista traductoare intermediare, care realizează transformarea 
formei de energii obţinută într-o altă formă de energie mai uşor de sesizat (cazul 
traductoarelor de vibraţie parametrice cu captori). Adaptorul poate realiza filtrarca 
semnalului. eliminarea componentelor nedorite, amplificare, atenuare, sumare (operații 
liniare), sau produs, ridicare la putere, extracție de radical, (operaţii neliniare) Poate să 
execute liniarizüri ale caracteristicii prin folosirea circuitelor de logariimare sau 
exponenţiere. Au la ieşire un tranzistor de putere şi furnizează un semnal unificat 1n 
tensiune (0-10V) sau in curent (2-1OmÀ sau 4-20mA). 

Structura generală a unui traductor se prezintă pe figura 1.3. 
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iculatorul. Acesta la rândul lui execută comenzile pe baza unui program scris după un 
ritm care urmăreşte măsurarea diferitelor mărimi şi reglarea procesului. Avantajul 
ijului de măsurare numeric este imunitatea mai mică la zgomote, permite transmisia 
telor la distanță, permite prelucrarea diferită şi concomitentă a datelor. 

Ambele tipuri de lanţuri de măsurare se numesc sisteme de achiziţie şi prelucrare 
datelor, SAPD, care pot fi mai simple sau mai complexe în funcție de scopul urmării. 
ambele cazuri senzorul şi circuitele de prelucrarea semnalelor determină în mod 
tărâtor exactitatea, sensibilitatea cu care se obține mărimea de măsurat sau studiat. 

SAPD pot fi: în buclă deschisă, când se face o simplă achiziţie a datelor pentru a 
tine informaţii, farà să se intervină asupra valorii acestuia, de exemplu măsurarea 
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nvertorului digital-analog, generare semnal, comparare, selectare si element de 
cujte. 

Rolul senzorului este captarea informației de diferite tipuri. Informaţiile pot fi 
ctrice, informația este cuprinsă în amplitudinea, faza sau frecvența semnalului. 
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ensitatea luminoasă. 
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mărime de un tip într-o altă mărime de alt tip, şi realizează o corespondență bijectivà Imire 
mărimea de intrare şi de ieşire. 
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cu sistemul care toloseşte informaţia furnizată. Pentru ca acestă transformare să fie cal 
mai exactă semnalul recepționat se prelucrează succesiv în diferitele blocuri componente 
traductorului. Traductoarcie sunt constituite din două mari părți: elementul sensibil $i 
adaptorul, l =” " 

Elementul sensibil (traductorul de intrare sau senzor) sesizcaza marimea de studiat 
şi variațiile acestuia, preia informaţia de la măsurand (fenomen) şi furnizează la ieşire un 
semnai electric proporțional cu valoarea măsurată neclectrică. mE 

Adawtorul (traductorul de ieşire) execută transformări asupra semnalului obţinut 
pentru a putea fi utilizat. Realizează o adaptare între mărimea de măsurat st sistemul de 
utilizare a informatici. Pot exista traductoare intermediare, care realizează transformarea 
formei de energii obţinută într-o altă formă de energie mai uşor de sesizat (cazul 
traductoarelor de vibraţie parametrice cu captori). Adaptorul poate realiza filtrarca 
semnalului. eliminarea componentelor nedorite, amplificare, atenuare, sumare (operații 
liniare), sau produs, ridicare la putere, extracție de radical, (operaţii neliniare) Poate să 
execute liniarizüri ale caracteristicii prin folosirea circuitelor de logariimare sau 
exponenţiere. Au la ieşire un tranzistor de putere şi furnizează un semnal unificat 1n 
tensiune (0-10V) sau in curent (2-1OmÀ sau 4-20mA). 

Structura generală a unui traductor se prezintă pe figura 1.3. 
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mentele sensibile rezistive se pot folosi pentru: 
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variatia lungimii sau a numáruiui de spire pentru măsurarea deplasării liniar 
sau unghiulare, măsurarea grosimii, a nivelului i eS 
variaţia secţiunii la măsurarea forței sau presiunii 

variația rezistivităţii p poate fi determinat de mai multe cauze temperatură 
umiditate, procese chimice (măsurarea concentratiei si a aivetlui H 
Influenja radiației (măsurarea intensității, fluxul luminos, deplasări) Pie 


nentele sensibile inductive se pot folosi pentru: 


á qn verat a fn ond 
prin variația lungimii sau a permeabilitàtii |t unei porțiuni de circuit magnetic 


folosi . USER căt mi as 
olosind armătură mobilă se măsoară deplasări, grosimi, dimensiuni, nivele. 


e variaţia lui i, S sau p asociat cu elemente elastice poate fi utilizat la măsurarea 
vitezei, accelerației, vibratiet. 

e variaţia permeabilităţii sub influenţa fortelor permite măsuratea presiunii şi a 
forței. 


Elementele sensibile capacitive se pot folosi pentru: 
e prin modificarea suprafeței sau distanței dintre armături se măsoară deplasări, 
presiuni, vibrații. 
e modificarea permitivității e se produce sub influența nivelelor lichidelor, 
grosimi, umiditate. 


1.2 2. le de tip activ sau generator 


lemente sensibi 


La baza conversiei mărimii neelectrice stau legi fizice, care determină apariția 
unei tensiuni electromotoare. Traüsformá direct mărimea neelectrică într-o mărime 
electiică tensiune sau curent. Nu necesită surse externe auxiliare, energia necesară 
transformării este luată direct de la mărimea măsurată, asta înseamnă că poate modifica 
valoarea mărimii măsurate prin cuplare. Deaceea este nevoic ca ele să aibă o impedanţă 
mare de intrare, sau în unele cazuri se folosesc totuşi surse externe pentru a nu perturba 
procesul de sub urmărire. 

Fenomene care se întâlnesc la funcționarea elementelor sensibile active: inducția 
electromagnetică, — termoelectricitale, piezoelectricitate, magnetostricliune, efect 
fotovoltaic 
" e. fenomenul de inductie — inducerea unei t. e. m. sub influenţa vitezei, 

accelerației debitului, vibrațici, deplasări unghiulare. 

e Ffectil termoelectric — generarea unei t. e. m. de contact dintre două metale 
diferite cu coeficient termic diferit având punctele de sudură la temperaturi 
diferite. Una dintre cele două suduri se află la o temperatură de referință. T. e 
m. generat este proportional cu diferenja de temperatură. Se loiosesc la 
fabricarea termocuplelor. Perech de material folosite: Ni-Co, Pt-PIRh, Fe-Ni. 

e Piezoelectricitate — polarizarea unui cristal sub acţiunea fortei. Intensitatea ŞI 


i semnul polarizatiei depinde de sensul forței. Această proprietate apare numai 
la anumite dielectrici cu structură cristalină cum sunt cuarțul sau titanatul de 
bariu. Cristalele se folosescdeobicei pretensionat. Ele se folosesc pentru 
măsurarea forţei, presiunii sauvibratiei. 

, e Magnetostrictiune — generarea unei t. e m. prin variația inducțici remanente 


sub influenţa forţei. Şi această proprietate apare numai la anumite materiale 
cum sunt: Ni, Co, anumite aliaje ale fierului, Pt, Eb, Te. Se folosește pentru 
măsurarea forței sau presiunii. 

e Fenomene electrochimice — generarea unei t. e. m. între doi electrozi situați în 
soluţii cu concentrație de ioni diferit sau de natură diferită. Se măsoară 
concentraţia respectiv nivelul pH. 

e Fenomenul fotoelectric — generarea unei t. e. m. sub influența radiaţiilor 
luminoase sau nucleare în anumite semiconductoare, cum sunt: Sc, AgS, 
Cu;O. Se folosesc la măsurarea deplasărilor, dimensiuni, forme, intensitate 
luminoasă, detectarea radiațiilor nucleare 
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Aceste tipuri de elemente sensibile au avantajul unci cuplări simple şi mod de folosire 
uşoară, dar furnizează un semnal de nivel foarte redus, care complică structura 
adaptoarelor utilizate. Acestea trebuie să realizeze izolări, amplificàr, adaptări de 
impedante, filtrarea zgomotelor, ecranări 


© 


1.2.3. Adaptoare pentru elemente sers ibile parametrice 


| 


Adaptoarele realizează transformarea, prelucrarea semnalului furnizat de ES în 
semnal unificat corespunzător echipamentului care foloseşte informația. ln cazul 
adaptoarelor pentru E.S. parametrice se converteste variația de R, L, C într-o variație de 
tensiune sau curent, alternativ sau continuu. 

Deobicei se folosesc scheme cu punți de c. C. său de c. a. care lucrează in 
dezechilibru. Tensiunea de dezechilibru Up este proportional] cu variaţia mărimii de 
măsurat. ea se amplifică si se aplică etajului de ieşire. Punte folosită poate fi un sfert de 
punte, în care se foloseşte numai un singur element sensibil. jumătate de punte, în care se 
montează două E. S. diferenţial (mărimea de măsurat are efecte opuse asupra E.S. ), astfel 
se obline o sensibilitate mai mare. Şi se pot fotosi punte completă la care toate ccie patru 
brațe ale punţii conţin câte un E.S., două câte două montate diferenţial. Pentru eliminarea 
influenţa elementelor perturbatoare se aplică o reactie negativă. 


Schema bloc a adaptoarclor: 
a LX a i 25 Y ig 
LS. A] Ga ? 


fig. 1.4. 


Blocurile componente sunt: 

SM - schemă de măsură, tip punte Wheatstone în cc sau ca. 

BC - bloc de comparaţie, sumare a tensiunilor de dezechilibru Up şi Ug tensiune 
de reacţie. - 

A — amplificator care face şi o adaptare a impedantilor si separare galvanică (se 
folosesc amplificatoare de măsură cu impedanţă de intrare mărit şi amplificare variabilă, 
amplificatoare de izolatic) 

BL - bloc de liniarizare, generator de funcții, integrator, derivator, se executá 
prelucrarea semnalului 

CTC — convertor tensiune — curent, furnizează semnalul unilicat la ieşire, este 
realizat cu tranzistoare de putere 

BR — bloc de reacţie, divizor de tensiune rezistiv, care furnizează o tensiune de 
reacţie Ug proportional cu curentul de ieşire lc. 


1.2.4. Adaploare pentru elemente sensibile generatoare 


Lucrează după o schemă de principiu asemănătoare, lipseşte puntea de măsură 
deoarece clementul sensibil furnizează o tensiune care corespunde cu tensiunea de 
dezechilibru, cu remarca că această tensiune este de nivel mult mai scăzut şi mult mai 
influentabil de perturbații. 

Cerinţele care sc impun adaptoarelor depind de semnalul furnizat de E.S care este 
de nivel foarte scăzut, tensiunea alternativă furnizată are o frecvență variabilă in limite 
largi, impedanţa sursei (E.S.) este destul de mare (10* -40^. 

Adaptoarele trebuie să lucreze în bandă largă, până la 10" Hz cu CMMR 60-80 
dB, la intrare se folosesc amplificatoare cu diode varicap sau tranzistoare cu efect de 
càmp. 


1.3.Caracteristicile și performanţele traductoarclor 


Caracteristicile funcţionale ale traductoarelor punin evidență relaţiile de 
dependenţă între intrare şi ieşire Performantele sunt indicatori care permit să se aprecieze 
măsura în care caracteristicile reale corespund cu cele ideale şi care sunt codiţiile de 
exploatare pentru o cât mai bună concordanță. 

Condiţiile efective de utilizare a traductoarelor impun o anumită realizare 
constructivă care să ţină seama şi de aspectele de montare întreţinere, reparare 
Caracteristicile constructive definesc mediul, condițiile în care traductorul poale să 
funcţioneze un limp îndelungat 

Caracteristicile definesc şi modul în care traductorul este influenjabil de câtre alte 
echipamente respectiv cum influențează el alte aparate (emisia undelor electromagnetice) 

Caracteristicile după care se aleg tradoctorcie se împart în următoarele categorii: 

! e caracteristici în regim staționar 

e caracteristici în regim dinamic 

e caracteristici energetice 

e caracteristici constructive 


13.1 Caracteristici de regim stationar 


Aceste caracteristici reprezintă cazurile în care mărimile de intrare, respectiv de 
ieşire nu variază în timp. Se pot realiza măsuri statice şi se pot face analogii cu aparate de 
măsură analogice. Pe durata măsurărilor mărimea de măsurat nu-şi modifică valoarea, 
decât foarte puţin corespunzător unei cuante. 


'acacteristica staliçă 
Este dată sub forma: y=f(x) şi relația poate fi exprimat prin tabel, cu ua grafic 
sau expresie matematică. | 
Această relaţie exprimă o dependenţă ideală între mărimile de intrare şi ieşire. În 


realitate mărimea de ieşire se modifică în funcţie de mărimile perturbatoare interne sau 
externe. Relația de dependenţă se modifică: y=f(x, E. v.c). In acestă relație & reprez;ntà 
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mărimile perturbatoare externe, v reprezintă mărimile perturbatoare interne, iar C 
reprezintă reglajele care pot fi efectuate în mod voit pentru ajustarea caracteristicilor. 


X . y 
: St — 
| ipac 

Ie 
fig. 1.5. 


Influența mărimilor perturbatoare asupra mărimii de ieşire se poate punc in 
evidenţă prin dezvoltarea in serie Taylor a relației de legătură: 


G G. o à; 
Ay s rr — AS €——ÀU0 (1.2.) 
CX CS cU 


Fiecare termen exprimă sensibilitatea traductorului la mărimea respectivă. primul termen 
este sensibilitatea utilă şi trebuie să fie cât mai mare, iar ultimele două termene sunt 
sensibilitátile parayite şi trebuie să fie cât mal mici 

In regim static Ay trebuie să fie in limitele unei erori tolerate 

Caracteristici statice tipice: 
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LEroarea de nelfiniartitate 
- Se defineşte ca abaterea maximă in valori absolute de ia caracteristica ideală 
liniară. 

Dacă Ay; şi Ay2 sunt abaterile maxime în plus şi in minus de la caracteristica 
ideală, abaterea maximă va îi Ay," max[Ay, , Ay? t 


fig. 1.7 
Se obişnuieşte să se exprime abaterea relativă de ncliniaritate: 


gz AV... : 10C [%0] (1.3 ) 


Eroarea de fusterezd 

Pentru o valoare a mărimii de intrareii corespund două valori ale măi imii de ic}ire 
depinzând de sensu! de sensul de variaţie a nărimii de intrare 

Domeniul de nasurare 

Reprezintă intervalul Xi — Xmas intre care traductorul permite măsurate 
corectă. Deobicei porțiunea liniară a caracteristicii. Traductoarele cu semnale umficate la 
ieşire, limitele Vmin — Ymax Se MENYN , indiferent de limitele mărimii de intrare 


Sensibilitute 
Se exprimă ca raportul dintre variația mărimi! 
intrare, care în cazul unei caracteristici liniare corespunde cu panta caracteristici 


i de ieşire şi variația mărimi: de 
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Pentru traductoareie cu caracteristică neliniară sensibilitatea se Exprimă pe 
porțiuni, şi se defineşte o sensibilitate diferențială într+un anumit punct: 
Ay| 
NU (1.5.) 
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Sensibilitatea poate să fie supraunitară, atunci are loc o amplificare, sau 


subunitară si are loc o atenuare a semnalului. 

Deoarece traductorul este influentat de mai multe mărimi (utile si parazite) se 
determină şi o sensibilitate totală, care este suma sensibilitá;ilor componente 

Prag de sensibilitate 

Este cea mai mică variație a mărimii de intrare care poate determina o vanaţie 
sesizabilă (măsurabilă) la ieşire. 

Se delinesc zone de imsensibilitate 
pentru care nu avem la iesire nici un semnal, Corespunzător se determină valoarea 
minimă a mărimii de măsurat care are deja efect asupra icsirii 

Pragul de sensibilitate este influențat de mărimi perturbatoare interne şi externe, 
se poate regla în funcţie de condiţiile concrete de lucru. 
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Influența mărimilor perturbatoare asupra mărimii de ieşire se poate punc in 
evidenţă prin dezvoltarea in serie Taylor a relației de legătură: 


G G. o à; 
Ay s rr — AS €——ÀU0 (1.2.) 
CX CS cU 


Fiecare termen exprimă sensibilitatea traductorului la mărimea respectivă. primul termen 
este sensibilitatea utilă şi trebuie să fie cât mai mare, iar ultimele două termene sunt 
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LEroarea de nelfiniartitate 
- Se defineşte ca abaterea maximă in valori absolute de ia caracteristica ideală 
liniară. 

Dacă Ay; şi Ay2 sunt abaterile maxime în plus şi in minus de la caracteristica 
ideală, abaterea maximă va îi Ay," max[Ay, , Ay? t 


fig. 1.7 
Se obişnuieşte să se exprime abaterea relativă de ncliniaritate: 
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Eroarea de fusterezd 

Pentru o valoare a mărimii de intrareii corespund două valori ale măi imii de ic}ire 
depinzând de sensu! de sensul de variaţie a nărimii de intrare 

Domeniul de nasurare 

Reprezintă intervalul Xi — Xmas intre care traductorul permite măsurate 
corectă. Deobicei porțiunea liniară a caracteristicii. Traductoarele cu semnale umficate la 
ieşire, limitele Vmin — Ymax Se MENYN , indiferent de limitele mărimii de intrare 
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. Ay 

§ =— =k = iga 
Ax 

$ = Miav ruta (1.3.) 
X T X 


maxr ; rin 
Pentru traductoareie cu caracteristică neliniară sensibilitatea se Exprimă pe 
porțiuni, şi se defineşte o sensibilitate diferențială într+un anumit punct: 
Ay| 
NU (1.5.) 
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Sensibilitatea poate să fie supraunitară, atunci are loc o amplificare, sau 


subunitară si are loc o atenuare a semnalului. 

Deoarece traductorul este influentat de mai multe mărimi (utile si parazite) se 
determină şi o sensibilitate totală, care este suma sensibilitá;ilor componente 

Prag de sensibilitate 

Este cea mai mică variație a mărimii de intrare care poate determina o vanaţie 
sesizabilă (măsurabilă) la ieşire. 

Se delinesc zone de imsensibilitate 
pentru care nu avem la iesire nici un semnal, Corespunzător se determină valoarea 
minimă a mărimii de măsurat care are deja efect asupra icsirii 

Pragul de sensibilitate este influențat de mărimi perturbatoare interne şi externe, 
se poate regla în funcţie de condiţiile concrete de lucru. 
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Pezolulia 
Este o caracteristică specific traductoarelor cu ieșire numerică, şi caracteristică în 
trepte. Este un indicator de performanță. Se defineşte ca variaţia maximă a mărimii de 
intrare pentru care sc obtine un sal la ieşire, adică se obține o modificare de un bit a 
bitului cel mai puțin semnificativ. ; 
Precizia 
Exprimă cât de apropiate sunt valorile măsurate de cele reale. Se exprimă în 
funcţie de mai multe tipuri de erori: 
e erori de model 
erori de influentà 
erori sistematice şi aleatoare 
erori inadmisibile 
eroare relativă 
eroare tolerată — este un indicator esențial al traductoareior si exprimă 
repetabilitatea măsuzătorilor 
La fel ca aparatele sunt prevăzute cu dispozitive, circuite pentru compensarca erorilor 
cauzate de fluctuații neprevăzute. 


1.3 2 Caracteriştici de regim dinamic 


Mărimile de intrare şi de ieşire variază rapid sau foarte rapid în timp. Cu ajutorul 
parametrilor de regim dinamic se determină cât de rapid se modifică răspunsul senzorului 
la modificarea mărimii de intrare. se efectuaeză măsurători dinamice. Se determină cât de 
perfect este răspunsul traductorului în amplitudine şi fază cu mărirea variației semnalului 
de la intrare. 

Se studiază traductoru!l 7.—in domeniul timpului sc determină constanta de timp, 
timp de creştere, timp de stabilizare, timp mort. 

li- în domeniul fecveniei se determină banda de 
frecvenţă. frecvenţa proprie, factor de amortizare. 

După rezolvarea ecuaţiei care descrie variaţia mărimii de ieşire în timp, se obține: 

y(t) = va(t) + yalt) 7 Yalt) (i.6.) 
in care yy(t) este componenta tranzitorie liberă, nu depinde de intrare ci de dinamica 
traductorului şi deconditiile iniţiale. 

Yu(t) este componenta tranzitorie forțată, care depinde de intrare şi de dinamica 
traductorului. 

y4(t) este componenta forțată in regim stabilizatin care se regăseşte variația 
semnalului de intrare. 


I.-in domeniul timpului-se definesc următoarele parametrii: 
e timp de creştere fc. este intervalul de timp in care semnalul creşte de la 10% 
până la 90% din valoarea de regim permanent. 
e constanta de timp t este intervalul de timp in care mărimea de ieşire atinge 
63.3% din valoarea de regim permanent. După un timp de t—3t diferența 
dintre valoarea mărimii de ieşire şi valoarea de regim permanent este 5%, 
după un timp de t-4t această diferenţă este 2%, iar cupă t=77 este numai 0,1% 


e (imp mort fu timpul dintre momentul aplicării semnalului de la intrare şi 
momentul inceperiivariatiei semnalului dc ieşire corespunzător. 
e coeficient de amortizare determină timpul de răspuns al clementelor de 


ordin I, este timpul tranzitoriu în care ieşirea ajunge la valoarea de 80-9075 


din valoarea de regim permanent. 


yt yT 
pus ie x Umm —o- 
pi 521 | p=: 
! 
poma 
fig. 1.8 


e supracreştere O se determină pentru regim periodic amortizat şi este raportul 
dintre valoarea primului vârt şi valoarea de regim stabilizat 

e (mp de stabilizare fs. este timpul în care semnalu: de ieșire se încadrează în 
limitele admisibile fată de regim permanent (stabilizat). 


il- în domeniu! frecvenţei se determină diferența de fază şi de ampliiudine dintre 
semnalul de intrare şi de ieşire. În caz ideal Ja aplicarea unui semnal la intrare de forma 
x(t)-X sin ot la ieşire avem y(t)zY sin wt. Catorită elementelor reale din circuit, precum 
si a perturbatiilor ieşirea se deformează si vafi v(t)e Y, sin (ot««p). 

Descrierea în domeniul frecvenţei se face cu ajutorul funcţiei de transfer: 


Vis a Y ej 
i) E = HUo)= "x (1.7.) 


Cu ajutorul acestor ecuaţii sc ridică două Caracteristici: 
e amplitudine — frecvență — arată modul in care se modifică amplitudine 
semnalului de ieşire cu creşterea frecvenţei semnalului ce intrare 
fază — frecvenţă — arată modificarea defazajului dintre mărimea de intrare şi 
de ieşire în funcţie de frecvenţa semnalului de intrare. 


| 3 3 Caracteristici euer 


Pentru traductoare perametrice care necesită surse de alimentare, caracteristicile 
energetice se referă la tensiuni de alimentare (frecvenţă, valoare efectivă), consum de 
putere, curent maxim admis care poate să treacă prit: elementu! sensibil pentru ca acesta 
să nu se deterioreze sau să nu influenţeze valoarea mărimii de măsurat, impedanja de 
ieșire. 

Pentru traductoare generatoare care furnizează o t.e.m. de definesc impedanţa de 
ieşire, valoarea minimă şi maximă a tensiunii furnizate(Umin Ux), domeniul de utilizare 

În ambele cazuri se face o adaptare a nupedantá, separare galvanicà pentru a 
proteja traductorul şi pentru a iransmite către utilizator numai semnalul util. 

În general consumul traductoarelor este cuprins între 10" şi 10 W. 


- 


Pezolulia 
Este o caracteristică specific traductoarelor cu ieșire numerică, şi caracteristică în 
trepte. Este un indicator de performanță. Se defineşte ca variaţia maximă a mărimii de 
intrare pentru care sc obtine un sal la ieşire, adică se obține o modificare de un bit a 
bitului cel mai puțin semnificativ. ; 
Precizia 
Exprimă cât de apropiate sunt valorile măsurate de cele reale. Se exprimă în 
funcţie de mai multe tipuri de erori: 
e erori de model 
erori de influentà 
erori sistematice şi aleatoare 
erori inadmisibile 
eroare relativă 
eroare tolerată — este un indicator esențial al traductoareior si exprimă 
repetabilitatea măsuzătorilor 
La fel ca aparatele sunt prevăzute cu dispozitive, circuite pentru compensarca erorilor 
cauzate de fluctuații neprevăzute. 


1.3 2 Caracteriştici de regim dinamic 


Mărimile de intrare şi de ieşire variază rapid sau foarte rapid în timp. Cu ajutorul 
parametrilor de regim dinamic se determină cât de rapid se modifică răspunsul senzorului 
la modificarea mărimii de intrare. se efectuaeză măsurători dinamice. Se determină cât de 
perfect este răspunsul traductorului în amplitudine şi fază cu mărirea variației semnalului 
de la intrare. 

Se studiază traductoru!l 7.—in domeniul timpului sc determină constanta de timp, 
timp de creştere, timp de stabilizare, timp mort. 

li- în domeniul fecveniei se determină banda de 
frecvenţă. frecvenţa proprie, factor de amortizare. 

După rezolvarea ecuaţiei care descrie variaţia mărimii de ieşire în timp, se obține: 

y(t) = va(t) + yalt) 7 Yalt) (i.6.) 
in care yy(t) este componenta tranzitorie liberă, nu depinde de intrare ci de dinamica 
traductorului şi deconditiile iniţiale. 

Yu(t) este componenta tranzitorie forțată, care depinde de intrare şi de dinamica 
traductorului. 

y4(t) este componenta forțată in regim stabilizatin care se regăseşte variația 
semnalului de intrare. 


I.-in domeniul timpului-se definesc următoarele parametrii: 
e timp de creştere fc. este intervalul de timp in care semnalul creşte de la 10% 
până la 90% din valoarea de regim permanent. 
e constanta de timp t este intervalul de timp in care mărimea de ieşire atinge 
63.3% din valoarea de regim permanent. După un timp de t—3t diferența 
dintre valoarea mărimii de ieşire şi valoarea de regim permanent este 5%, 
după un timp de t-4t această diferenţă este 2%, iar cupă t=77 este numai 0,1% 


e (imp mort fu timpul dintre momentul aplicării semnalului de la intrare şi 
momentul inceperiivariatiei semnalului dc ieşire corespunzător. 
e coeficient de amortizare determină timpul de răspuns al clementelor de 


ordin I, este timpul tranzitoriu în care ieşirea ajunge la valoarea de 80-9075 


din valoarea de regim permanent. 


yt yT 
pus ie x Umm —o- 
pi 521 | p=: 
! 
poma 
fig. 1.8 


e supracreştere O se determină pentru regim periodic amortizat şi este raportul 
dintre valoarea primului vârt şi valoarea de regim stabilizat 

e (mp de stabilizare fs. este timpul în care semnalu: de ieșire se încadrează în 
limitele admisibile fată de regim permanent (stabilizat). 


il- în domeniu! frecvenţei se determină diferența de fază şi de ampliiudine dintre 
semnalul de intrare şi de ieşire. În caz ideal Ja aplicarea unui semnal la intrare de forma 
x(t)-X sin ot la ieşire avem y(t)zY sin wt. Catorită elementelor reale din circuit, precum 
si a perturbatiilor ieşirea se deformează si vafi v(t)e Y, sin (ot««p). 

Descrierea în domeniul frecvenţei se face cu ajutorul funcţiei de transfer: 


Vis a Y ej 
i) E = HUo)= "x (1.7.) 


Cu ajutorul acestor ecuaţii sc ridică două Caracteristici: 
e amplitudine — frecvență — arată modul in care se modifică amplitudine 
semnalului de ieşire cu creşterea frecvenţei semnalului ce intrare 
fază — frecvenţă — arată modificarea defazajului dintre mărimea de intrare şi 
de ieşire în funcţie de frecvenţa semnalului de intrare. 


| 3 3 Caracteristici euer 


Pentru traductoare perametrice care necesită surse de alimentare, caracteristicile 
energetice se referă la tensiuni de alimentare (frecvenţă, valoare efectivă), consum de 
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- 
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1.3.4 Caracteristici constructiv 


Se definesc modul de realizare, montare, condiţii de exploatare în care se 

garantează funcţionarea bună, erori minime şi fiabilitate maximă. 

+  Robusteţe — caracterizează condiţiile în care traductorui poate funcționa. Cu 
cât se permite funcţionarea în medii umede, temperaturi ridicate, şocuri 
mecanice, medii corozive, explozive, cu atăt este traductorul mai robust 

e  Supraâncărcarea — defineşte măsura in care traductorul poate să suporte 
mărimi care depăşesc limitele superioare a domeniului de măsurare, fără a 
deteriora traductorul. Supraâncărcarea depinde de timpul de acţionare Se 
deosebesc: capacitate de supraâncărcare Ja şocuri reprezintă suportarea uui 
semnal de 5 ori mai mare ca valoarea nominală dar pe un timp toarte scurt 
Capacitatea de supraâncărcare la surasarcinà reprezintă suportarea unui 
semnal de 1,5 — 2 ori mai mare ca valoarea nominală dar pe un timp 
îndelungat. 

Traductoarele se prevăd cu diferite protectii în funcţie de mediul de utilizare: 

e Protectie climatică reglementat de STAS si se referă la mediul climatic: 
valoarea normală a temperaturii şi umidității. 

e Protecliecontra exploziilor se ia în considerare agenţii chimici de exemplu 
ulei, praf, nisip care pot exista în atmosfera in care se utilizează traductorul. 

e Protecția anticorozivà ia in considerare dacă sc lucrează sub apă sau ċiferite 
soluţii corozive 


1.3 5 Influenta perturbaţiilor de natură electrică 


Perturbatile de natură electrică afectează mijloacele de măsură mar ales 
transmiterea datelor. Cum traductoarele sunt situate la o distanță mare de aparatura de 
măsurare şi reglare,in afara mediului in care lucrează traductorul, perturbațiile clectrice se 
suprapun semnalelor utile, le perturbă, modifică valoarea lor, de unde rezultă măsurări 
incorecte si reglaje greşite. 


1.3.5. |, Transmisia informatiilor 

La tansiterea informaţiilor sc foloesc semnale analogice sa semnale numerice. 

Semnalele analogice sunt semnale unificate de tensiune (0-10V) care pot 
fitransmise pe o distanță maximă de 30m, sau semnale unificate de curent (2-10mĂ sau 
4-20mA) care se transmit până la 3000m. Deoarece la transmiterea semnalelor unificate 
de tensiune apar erori din cauza căderilor de tensiune pe linie, se preferă folosirca 
transmiterii în curent. 

În genera! transmiterea emnalelor analogice prezintă mai multe dezavantaje legate 
de interferenţe şi necesită o conversie ulterioară pentru prelucrare numerică 

Semnalele numerice pot fi transmise teoretic la orice distanţă, sunt mai puţin 
influentabile, pot fi folosite direct în procesul de prelucrare a informaţiei. Se pune 
problema interferenţei legate de conectarea a două sau mai multe sisteme numerice de 
măsurat la caiculator. 


Pentru transmiterea datelor numerice se folosesc interfete de tip paralel, cum este 
interfata IEEE—488 care este o interfaţă instrumentală paralelă asincroná cu 8 biţi de date. 
permite conectarea a 15 echipamente cu o lungime totală a cablurilor de 20m. 

interfețele asincrone seriale pot funcţiona SIMPLEX (unidirecționai, tără răspuns) 
DUPLEX (secvențial pe sens) sau DUPLEX COMPLET (simultan bidirecțional). 


ibilitatea electromagnetică 
Prin compatibilitate electromagnetică se înțelege capacitatea sistemelor electrice, 
electronice si radio de a coexista în sensul de a nu emite nivele inacceptabile de radiații 
electromagnetice, precum de a nu reacţiona imprevizibil la emisia produsă de alte 
sisteme 
Se prezintă sub două aspecte 
e nivelul de emisie propriu sitemului care poate propaga în mediul inconjurátar 
prin conduclie sau prin radiaţie. 
e susceptibilitatea (imunitatea) propric sistemului. capacitatea de a nu reacționa 
la perturbații electromagnetice produse de alte sisteme, 
Perturbațiite pot fi continue sau în impulsuri 
Căile de emisie, receptie(pàtrundere) a perturbajiei poate fi rețeaua de alimentare, căi de 
semnal, circuite de masă, îmbinări, carcase (fig. 1.9) 


1. rejea de alimentare 

2. circuitele de intrare 

3. circuitele de ieşire 

4. circuite de páràntare 
9 câmp eiectromagaet;c 
6. surse interne 


fig. 1.9. 

Perturbatiile pot fi ce joasă Irecvenjá sau de înaltă frecvenţă. 

În funcţie de frecvenţa zgomotelor perturbafille se împart: 

e de joasă frecvență care cuprinde domeniul de frecvență de la 50Hz la 1000: 17 
Acestea provin din rejea datorită componentelor armonice superioare 
determinate de consumatori neliniari. Pot proveni din descărcări electrostatice, 
vibrații mecanice, variatii de temperatură. Nivelul lor este neglijabil la IkHz 

* în zona 1-100kHz este o zonă liniştită care se caracterizează printr-un zgomot 
alb cu odistribuţie constantă. 

e peste I00kHz cu creşierea frecvenţei creşte nivelul de zgomot. Peste niveiul 
normal de zgomot se suprapun perturbațiile posturilor de radio, TV şi cele 
provenite din diverse aplicaţii industriale ce înaltă frecvențjá. 

Din aceste considerente rezultă cá pentru transmiterea semnalelor cel mai avantajos 
domeniu este cea a intervalului cuprins între 1- LOOKLEIZ 


Capitolul 2. 


TRADUCTOARE DE TEMPERATURĂ 


Temperatura este o mărime fizică scalară care caracterizează starea termică a unui 
corp. Măsurarea temperaturii presupune în primul rând stabilirea unei scări de măsură 

Cea mai utilizată scară este scara Celsius, conform căreia pentru zero grade ii 
corespunde temperatura de topire a gheții. Unitatea de măsură este a suta pane din 
temperatura de fierbere a apei (100°C). notația se face cu t. 

În scara Kelvin temperatura de topire a ghetii este 273,15"K. Temperatura de OK 
corespunde unei stări speciale a materiei, numilă "zero absolut”, la care mişcarea termică a 
particulelor din material se încetează, rezistivitatea materialului este zero, materialul 
devine supraconductor. Unitatea Kelvin este o unitate fundamentală în sistemul 
internațional de măsură (SI), notația se face cu T. Conversia între cele două scāri de 
temperatură se face cu relaţia: 

T =1+ 273,15 (2.i.) 

Conform scării Fahrenheit, temperatura de topire a gheții este la 32°F, iar cea de 
fierbere la 212°F. Unitatea de măsură este ('F] si relaţia de transformare între scara Celsius 
şi Fahrenheit este: 

= tl'F) » 1,8t+ 32 
Acestă unitate de măsură precum şi scara Rankine se foloseşte mai ales în Anglia, SUA şi 
Canada 

În procesele industriale, de regiare si de stabilizare a proceselor, ocupă un ioc 
important măsurarea, respectiv mentinerea cât mai constantă a temperaturii. Măsurarea se 
face într-o gamă foarte largă. dela zecimi de grade la mii de grade, măsurătorile curente 
sunt incluse în domeniul —100 +2000(*C]. În acest scop sc face măsurarea temperaturii pe 
cale electronică, folosind diferite traductoare. 

Traductoarele de temperatură folosite în măsurări electrice au o mare varietate, 
datorită gamei largi de temperatură care se măsoară, cât şi precizici cu care se măsoară 
într-un anumit domeniu. Eroarea de măsură se datoreşte în primu! rând etectelor de schimb 
de căldură între traductor şi mediu. Evaluarea erorii de măsurare se face prin calculul 
răspunsului traductorului, această eroare este cu atât mai mică cu cât conductanta termică 
traductor — corp este mai mare.O altă sursă de eroare se datorește încălzirii datorită 
curentului proprui, care trece prin traductor (mai ales în cazul traductoarelor parametrice). 

Marea varietate a traductoarelor se mai datorește şi construcției lor diferite care este 
determinat de mediile in care ele trebuie să functioneze. 

Fenomenele care stau la baza funcţionării lor prezintă la fel o mare diversificare. 
Conversia temperatură — mărime electrică, făcută de senzor, sc face pe baza ctectelor 
produse de câmpul termic asupra diferitelor materiale. 

Efectele produse de temperatură asupra diferitelor corpuri cu care vine în contact 
direct sau indirect sunt: dilatarea, modificarea dimensiunilor solidelor sau modificarea 
volumului lichidelor, variaţia conductivității electrice la materiale concucloare, 
modificarea proprietăţilor magnetice în cazul unor materiale magnetizabile, apariţia şi 
variaţia unei tensiuni electromotoare (pentru senzori activi), variaţia imensităţii si a 


spectrului radiaţiei emise de corp, precum si modificarea frecventei de rezonanţă propie 
materialului 

Traductoarele de temperatură pe lângă realizarea conversici temperatură — ain 
clectricá, trebuie să aibă şi alte proprietăţi, cum sunt: sensibilitate, reproductibilitate, tim: 
de răspuns mic, liniaritate pe un domeniu cát mai mare, montare si interschimbabililai 
rapidă şi uşoară. Ele trebuie să fie protejate impotriva unor eventuale acţiuni distrüctis 
mecanice sau chimice. Aceste protectii care se acaugà în timpul realizării traductoare: 
duc Ja scăderea performantelor acestora 

Traductoarele de temperatură prezintă interes şi în măsurarea indirectă a alte 
mărimi, ca de exemplu: debit, viteză, valoarea efectivă a tensiunii sau a curentului, presiu: 
joase. 


Elemente sensibile pentru măsurarea temperaturii 
1. Tranzistorul 


Tranzistorul este un dispozitiv semiconductor activ, al cărei utilizare ca traductor i 
temperatură este posibil datorită dependentei caracteristicilor, parametrilor de temperatur. 

Se poate folosi caracteristica de transfer al tranzistorului bipolar le =f(Unr) 
funcţie de temperatură, la care se menţine curentul constant şi se obține o variaţie : 
tensiune în functie de temperatură. Se mai utilizează modificarea curentului rezidual « 
emitorul in gol. lepo la variatia temperaturii. 

Pentru un tranzistor FET sensibilitatea la curent constant este în jur de 2mV:"C 

Pe figura 2.1. se dau curbele de variaţie a caracteristici! oz Un.) cu temperatura 
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fig. 2.1. 


Constanta de timp (timp de răspuns) este 10 — 15s. 

Pot măsura temperaturi până la 90°C cu tranzistor de germaniu, sau până la 150 
cu tranzistor de siliciu. Tranzistoarele de siliciu sunt mai mult folosite, ele permi 
stabilitate mai mare şi se pot realiza traductoare de temperatură sub formă de circ 
integrat. cu dimensiuni foarte reduse 

Etatonarea lor se face măsurând tensiunea în funcție de temperatură, sau 
determină tensiunea necesară compensării curentului pentru ca acesta să rămână constar! 

Deoarece necesită tensiuni, curenţi de alimentare trebuic acordat o atenție m, 
încălzirii suplimentare datorită curenților internt. Pentru ca acestea să nu intluent 
măsurătorile, deci să Ďe neglijabile trebuie ca puterea disipată maximă să nu depășea 
Pasin $ 100 pW. 


2. Dioda 


Folosirea diodei ca traductor de temperatură se justifică chiar prin ecuaţia 
caracteristici. dependenţa curentului prin diodă de tensiunca aplicată la borne 


f ' ! 
=op gt Hi (2.1.) 


ki 


unde Io este curentul rezidual de saturație care la rândul lui depinde şi el de temperatura, 

U tensiunea la borne, 

T temperatura absolută la care lucrează dispozitivul semiconductor. 

Pentru măsurarea temperaturii sc pot proceda în două feluri: urmărirea creşterii 
curentului prin diodă în funcție de temperatură, sau determinarea scăderii tensiunii la borne 
cu creşterea temperaturii. la curent constant. în primul caz se menţine tensiunea constant, 
iar în al doilea caz se menţine curentul constant. În figura următoare se prezintă cele două 
variante de utilizare. 
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fig. 2.2. 


În practică se preferă menținerea constantă a curentului şi determinarea scăderi; de 

tensiune. Astfel tensiunea pe dioda direct polarizată va avea expresia: 
U =t, nd ET ta - Iac (2.2.) 
q q q 

unde q sarcina electronului 

k constanta lui Boltzmann 

T temperatura absolută 

U diferenţa de potenţial corespunzător benzii interzise 

m constantă de material 

C constantă care depinde de geometria diodei, independent de temperatură. 


Dacă se cunoaşte tensiunea U; pentru temperatura Ti relaţia de mai sus devine: 


T AE TE 
UzU,-t uli -— rm mn (2.3.) 
1 UL 4, q F 
Din ecuație rezultă prezența unei neliniarități şi condiția de interschimbabilitate, adică la 
temperatura 'C «Ty tensiunea să fie aceeaşi U=U; respectiv diodele să aibă acelaşi m, acelaşi 
materiai. 

Măsurarea temperaturii se face pe domeniul -50 > 150°C. 


» 


Sensibilitatea se exprimă cu relația: 


IU c ; 
et = aj. + liy E 
di q 1 ; 


si are valoarea de 1.8 +2 mV/C. 
Functionarea este influentat de variatia tensiunii de alimentare. 


se foloseşte numai o joncțiune a tranzistorului (baza se leagă la colector). 


La modificarea temperaturii se 
serie de schimbări privind: rețeaua cristalină, agi 


3. Termorczistente 


modificarea rezistenței electrice à materialului 


Rezistenţa electrică apare în primul rând d: 
defectelor de rețea. La variația temperaturii se modifică 


(2.4.) 


În practică se folosesc şi diode dar mai ales tranzistoare în montaj de diodă, adic 


moditică energia internă a materialului $i au loc i 
tatia termică, dimensiune care conduc I. 


atorità agitatiei termice, impuritàtilo: 
mobilitate purtătorilor de sarcn. 


deci şi conductibilitatea Variația rezistentei electrice sc datoreşte modificării rezistivitài! 


si moditicării dimensiunilor. Deo 
mai mică decât coeficientul de variaţie a rezistivității cu temp 


arece coeficientul de dilatare este cu o ordine de mint: 
eratura, iu cazul metalek: 


modificarea de dimensiune se neglijează. Prezenţa impurităților în metale conduce i 
scăderea sensibilităţii. Din acest motiv se folosesc pentru realizarea termorezistenjel 
metale cât mai pure. 


Relatia de legătură între rezistenţa ciectrică şi temperatură: 


? 
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Cerinţe după care se facc alegerea materialelor pentru termorezistente. 


e cr cocficient de variație a rez 
e Ru rezistenţa la temperatura inițială să t 
de dimensiuni cât mai mici, respectiv pentru & putea neg 


legătură şi de contact 


e liniaritate bună a caracteristicii pentru 
e stabilitate în timp şi la agenţi chimici à 


reproductibilitate 
e asigurarea unei puritàti cât mai ridicate 
e uşor de realizat şi pret de cost mic 


Modul de variație a rezistenţei cu temg 
câteva metale folosite pentru realizarea termorezist 
Platina 


05) 


a nu necesita liniarizări ulte: joare 
parametrilor pentru a aveca 0 bu 


istvitájii mare pentru à obtine o sensibilitate mai 
ie mare pentru a realiza termorezistes 
lija rezistenţa rel + 


seratura Ry raporta: la rezistența inițială Ru. 
entelor se prezintă pe tinură 23 


satisface aproape toate cerințele cu excepţia preţului de cost Se pu: 
realiza într-o puritate foarte mare, de unde rezultă o bună reproductibilitate. Nu pezh 
modificări de structură cristalină, este stabil în timp. Este inactiv chimic Ca traductor 
foloseşte în intervalul de -200 + -600*C. Se foloseşte pentru realizarea etaloanelor 
temperatură in intervalul 0 + 600°C. 

Legea de variaţie a rezistivitāții pentru temperaturi pes este: 


R, = Rl a (P 71) at(r- Y 


Legea de variație à rezistivitálii pentru temperaturi negative este 


e Rhisa (7-1) estre (7-7) | 
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Cuprul. are o sensibilitate mai ridicată şi o lege de variaţie liniară, dar se folosesc 
numai pe un interval mai restrâns deoarece prezintă activităţi chimice mari, se oxidează 
foarte repede mai ales la temperaturi mari Are o rezistivitate scăzută de unde rezuită 
gabarite mari pentru traductoare. Domeniul de utilizare este cuprins între —50 + +180°C 


Nichelul are o rezistivitate mare, sensibilitate ridicată dar caracteristică nehniară 
Este mai puţin folosit pentru că prezintă o schimbare a rețelei cristaline în jurul 
temperaturii 350°C. Se oxidează şi este atacat de agenti corozivi mai aics la temperaturi 
ridicate. Are o lege de variație arezistivităţii complicat. Se foloseşte pe un domeniu 
restrâns de temperatură -100 + +250*C. 


[ierul_ ate sensibilitatea cea mai ridicată totuşi ceste puțin folosit din cauză 
caracteristicii puternic neliniare. Nu este rezistent la agenti chimici, corozivi. 


Wolframul_ are o sensibilitate şi liniaritate superioară platinei, este rar fotosit din 
cauza modificării structurii cristaline în timp. 


Rezistenţa nominală a termorezistenjelor se dă la temperatura 0°C şi poate fi 25, 
50. 100. 500, 1000 Q. Ultimele valori se utilizează mai ales pentru temperaturi joase. Ele 
se fabrică cu 3 sau 4 borne de acces pentru a elimina influența conductoarelo: de iegătură. 
Constructiv ele se protejează împotriva acțiunii agenţilor exteriori. trebuie să preia rapid 
temperatura mediului, să nu fie influențat de dilatare şi să permită funcţionarea atăt în 
curent continuu cât şi în curent alternativ. 

Firul rezistenţei are diametrul de ordinul zecilor de micrometri şi lungime de zeci 
de centimetri. 

O altă variantă constructivă este filmul de platină care se realizează prin depunere. 
Inertia termourezistenţei obținute este mult mai mică, ca în varianta normală, dar şi 
sensibilitatea este cu 50% mai mic. 

Se mai folosesc sonde termorezistive de suprafață, asemănătoare timbrelor 
tensometrice. Inerţia acestora este mică, dar este sensibil şi la deformati. Se folosesc 
pentru fabricarea acestora nichel sau aliaje de feronichel. 

Deoarece termorezistențele sunt senzori pasivi, necesită circuite auxiliare de 
alimentare, ele trbuiesc introduse într-un circuit. Circuitele de măsurare cu termorezistențe 
se bazează pe punti de tip Wheatstone în reuim dezechilibrat, tensiunea de dezechilibru 
fiind proporțional cu variaţia de rezistenţă, respectiv cu variația de temperatură. Peniru ca 
măsurarea să fie cât mai exactă trbuie evitat încălzirea termorezistenței datorită curentului 


4. Termistoareie 


Termistoarele sunt sesizoare pasive de tip semiconductor. Pentru fabricarea lor se 
folosesc amestecuri de oxizi metalici, cum sunt: MgO, MaAI;04, Mnz;os, Feo. COU, 
NiO, sau săruri, cum sunt: ZnTiO,, BaTiO; sinterizate şi presate la temperaiuri mari 
Forma de realizare este foarte diferită: miniaturi de discuri, cilindri, perle sau chiar şurul 
pentru a putea prelua cât mai repede şi binc temperatura mediului. Au un timp Ge răspuns 
mic ordinul milisecundelor, permiţând măsurări cvasipunctuale. 

Domeniul de temperatură pentru care se folosesc este -200 + +400°C. Suni 
sensibile la şocuri termice, au o telerantá de 10%. 

Dependenţa rezistivitàtit de temperatură se poale exprima prin 


N 


2 Fote 
R = R,expi H-—— (2.8.) 
UC T) 
unde B este o constantá dependentă de material, se poate determina cu relaţia: 
2 3llog R — loa] 
; . 23(log -log R ) gR) (2.9.) 
] | 
Lo od 


Valoarea lui B este cuprinsă între 2700 şi 5400. 

Relaţia dintre B şi coeficientul de variaţie a rezistivităţii cuteniperatura este: 

puo TY (2.10.) 

Valoarea nominală a termistorului Ro se dă la temparatura 25°C. Valoarea lun 
respectiv modul de variajie a rezistenţei, depinde de aliajul folosit şi de tratamentele 
termice la care a fost supus. Pot avea coeficient de variație a rezistivității acgative NTC 
sau pozitive PTC. În practică se utilizează mai des NTC, ai căror rezistivitate scade cu 
creşterea temperaturii. 

Pe figura următoare se prezintă modul de variație a rezistenței ai celor două tipuni 
de termistoare comarativ cu variaţia rezistenței în cazul metalelor. 
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Termistoarele pot fi încălzite direct, prin curentul care trece prin ei sau indie 
când vine în contact cu corpul al cărei temperatură se măsoară. Pentru a nu inilucaţi 
măsurătorile, respectiv pentru a evita încălzirea datorată curentului care tree prin termistu: 
sc limitează curentul sub valoarea de zeci de microni, iar puterea maximă disipată sub 
valoarea de Piu: = 10mW, Pe figura următoare se prezintă caracteristica de tensiune 
curent precum şi curba de disipatie al termistoarelor. 


Š 


Schema de măsurare folosită ia măsurarea temperaturii cu ajutorul termistoarelor, 
este cea a unei punți Wheatstone în regim dezechilibrat. Au o sensibilitate variabilă, care 
scade cu creşterea lemperaturii. Curentul maxim ce poate să treacă prin termistor pentru à 
evita incălzirea acestuia datorită curentului nu trebuie să depăşească zeci de pă. 

Formele de realizare a termistoarelor sunt. márgea saibá, disc, cilindru. 

Pentru diferite aplicaţii s-au realizat termometre cu termistoare cu o rezoluție 
0,01?C. 


5. Traductoare de cuart 


Principiul de funcționare se bazează pe modificarea frecventei proprii de oscilație i+ 


a variaţii de temperatură. Frecvența de oscilație proprie este de ordinul MHz si GHz. 
Sensibilitatea este de 1000 Hz/?C. Este singurul traductor de temperatură care permite 
ieşiri numerice fără prelucrare. Timpul de râspuns este de ordinul secundelor. Are o 
caracteristică liniară. Permite precizii şi rezoluţii mari. 

Legea de variaţie a frecvenţei cu temperatura este. 

f= fliar+ br cr) (2.11.) 

unde a, b. c, sunt constante care depind de orientarea lamei de cuarț fatá de axele 
cristalografice. Când cristalul de cuarţ se foloseşte pentru producerea unei frecvențe ác 
oscilație se caută tăierea cristalului astfel ca sensibilitatea față de temperatură să fie 
minimă. iar când se foloseşte ca traductor de temperatură, cristalul se taie după axele după 
care prezintă sensibilitate maximă cu temperatura (tăictura "LC"- Lincar Coetlicient) 

Pe figura 2.6. se prezintă variaţia de frecvenţă cu temperatura 
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Domeniul de utilizare este - 80 + +250*C. 
Rezoluţia este 0,000 1*C. Au inerție mică, histereză mai mică ca + 0,057». 
Cristalul de cuarţ se introduce în cutii de oțel umplute cu he.iu peniru asigurarea 


Schemeie de măsurare cu traductorul de cuarț sunt scheme digitale, oseilatoare 
relaxație. De obicei se folosesc două traductoare, unu: [iind de reterintă, urmate de » 
sumator, iar de la icgirea acestuia se extrage componenta de joasă frecventá 


6. Termocupluri 


Termocuplul este un traductor activ, furnizează o tensiune termoelectromotodi e, : 
necesită sursă de alimentare exterioară. Principiul de funcţionare a termocupiurtlor 
bazează pe efectul. termoelectric direct (efectul Secbeck). Aceste constă in apariția wi 
iensiuni termoelectromotoare într-un circuit format din două conductoare de nati 
diferită. atunci când cele două joncţiuni se afià la temperaturi diferte Tensiun 


'termoelectromotoare apărulă se exprimă prin: 


E = alf, - 1) b - y ee - 7) +. (2.12) 
unde a, b, c, sunt constante de material, iar T, şi T? sunt temper aturile jonctiunitor. 

Explicaţia fizică a acestui fenomen constă in faptul că la creşterea temperat 
creşte mobilitatea purtătorilor de sarcină în mod diferit în ceie două materiale. Acesta du 
la o migrare a purtătorilor de sarcină de la zone maicalde spre zone mai reci. 

Fenomenul invers, este efectul Peltier, dacă un termocuplu este parcurs de 
curent de o anumită polaritate, are loc un transport de căldură de ja joncţiunea mii rec 
joncțiunea mai calcă 

Utilizarea şi constructia termocuplurilor se face pe baza unor legi: 

|l. Legea circuitului omogen: într-un circuit omogen (conductoare de acer: 
natură) nu apare tensiune ciectromotoare, indiferent de diferenţa de ten:perati 
între diferite puncte. Acesta permite utilizarea unor conductoare de ienătută 
Legea metalelor intermediare: într-un circuit izoterm (T=constanl) nu 
generează tensiune termoelectromotoare indiferent de natura elementelor c. 
(ormeazà circuitul. Acesta permite ca lipirea conductoarelor să se faci cu uu 
materia!, respectiv ca joncțiunea rece să fie formată şi din circuitul de mäsu: 
cu condiția ca elementele să île la aceeași temperatură 
3. Legea metalelor succesive: tensiunea termuelectromotoare generată de 
termocuplu format dinconductoarele A şi B este egală cu diferenta tensiuni 
termoelectromotoare generate de termocuplele formate din conductoarele A 
C respectiv C si B, cu condiţia ca diferenţa de temperatură a jonctiuralor så 
acceasi. Pe baza acestei legi se face etalonarea termocupiurilor 
Legea temperaturilor intermediare: tensiunea termoelectromotoare obtu 
pentru diferența de temperatură T; — T; este egal cu suma tensiunii 
termoelectromotoare obținute pentru diferențele de temperatură T; - Ta şi | 
T; . Aceasta permite realizarea corectillor la schimbarea temperaturilor 
referinţă. T;- T: 2(T; - T3)*(T3 - Tj) 

Simbolul şi caracteristica termocuplurilor se prezintă pe figura 2 7 


ţa 
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Materialele folosite pentru construcția termocupiuriior trebuie sà asis 
sensibilitate ridicată, stabilitate în timp şi ia agenți corozivi 

Realizarea jonctiunii dintre cele două metale se face prin răsucire, sudură sau li pr 

Domeniul de temperatură in care se utilizează depinde de tipul conducto 
folosite, de exemplu. cupru-constantaa se utilizează pinà la 370 C , Cr-Ni pănă la 850 
chromel-constantan până la 870 C, chromel^alumel până la 1250 C, cele din platiná-to: 


tunusten-rodiu sau bor-grafit se pot folosi la temperaturi până la 2000-2509 C, f s 
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fig.2.7. 


Sensibilitatea este variabil în funcţie de materiale folosite, în general este de ordinul 
zecilor de microvolti pe grade Celsius. 
Pentru protejarea termocuplelor ele se introduc în teacă de protecție care măreşte 
inertia lor, timpul de răspuns este in jur de 30s. Pot fi folosite şi fără teacă, acestea au O 
inerție mai mare timp de răspuns mai mic şi permit măsurareaintr-un punct. Cordoanele de 
legătură nu trbuie să depăşească 2m si trebuie să aibă secţiuni mari pentru a avea căderi 
mici de tensiune de-a lungul cablurilor 
Avantajele. -nu au tensiune de offset 
-nu este influențat de alte mărimi 
-nu necesită polarizări initiale 
Dezavantaje. -scade sensibilitatea la temperaturi joase 
-prezintă zgomot termic care limitează pragul de sensibilitate 
„tensiune termoclectromotoare redusă 
-prezintă fenomene de evaporare, contaminare chimică la 
temperaturi ridicate. 


7. Traductoare magnetice 
Măsurarea temperaturii cu aceste tipuri de traductoare se bazează pe modificarea 
proprietăților magnetice (variația inductivităţii) în functie de temperatură. Esta un traductor 


inductiv al cărei circuit magnetic se închide prin corpul al cărei temperatură se inásoara. 
Corpul trebuie să fie din material magnetizabil. 
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Avantajul metodei constă în măsurarea temperaturii tări. contact, dar are O 
caracteristică neliniară, variatia inductivităţii unui miez feromagnetic cu creșterea 
temperaturii este neliniară, la o tensiune de alimentare constantă. 

Pentru mărirea sensibilităţii se recomandă folosirea unor materiale magnclice cu 
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3. Traductoare pirometrice 
Pirometrie optică 


n 


Traductoarele pirometrice sunt defapt traductoare mecano-opto-electronice, al cărei 
functionare se bazează pe sesizarea şi măsurarea radiației termice a corpurilor. 

Toate substanțele emit energic radiantă care depinde de temperatură absolută it 
suprafeței corpurilor respective. Aceste radiații se preiau cu uu sistem optic s! se 
centralizează asupra unui detector. 

Radiația termică depinde puternic de temperatură şi lungimea de undă a acestor 
sadiaţii sunt predominant in domeniul infraroşu. 

Măsurarea se face fără contact, sistemul opiic care dirijează radiația se proiectează 
în functie de distanţă de la care se face măsurarea şi poate să fie zeci de metrii 

Metoda se foloseşte mai ales în cazul temperaturilor foarte inalte, peste 1500"C, şi 
corpuri greu accesibile. 

Fenomenele de radiație termică sunt descrise printr-o serie de legi deduse din legile 
termodinamicii. Aceste legi au fost stabilite pentru un corp Negri absolut care este un 
emiţător sau un receptor total al energiei radiante. in realitate corpurile nu satisfac această 
condiție, pentru acesta s-a introdus un coaficient de corecție — emisivitate - e 7 1, cate 
depinde de natura corpului şi de starea suprafeţei, precum şi de lungimea de undă a 
radiației. 

Puterea de emisie spectrală pe unitatea de suprafață, pentru o anumită iungime de 
undă si temperatură, pentru un corp reat, este dată de relaţia lui Planck 


, C ^ + 
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unde c; şi cz sunt constante 
Puterea de emisie spectrală are un maxim pentru o lungime de undă, sc exprimă 


prin legea lui Wien: 
AS 2898/. (2.14) 


unde 24 este dată în jum şi T in ^K 
Puterea de emisie a unui corp real pentru o bandă de lungimi de undă este: 


Puterea de emisie totală se obține cu legea lui Stefan-Boltzmann 


E= [Et (2.16) 


Pe baza legilor dc mai sus s-au realizat pirometrele, care pot f 

e pirometre de radiație totalá 

e pirometre de radiajie parțială sau de bandă îngustă (monocromatice) 
e pirometre de rapori sau bicromatice 

e pirometre cu dispariție de filament 

e pirometre automate 


Lanţul de măsurare pentru orice pirometru presupune ca de la corpul. al cărei 
temperatură se măsoară, radiația să se poată propaga spre un sesizor fotodetcctor sau 
termodetector. Pe durate propagării radiaţiei pot apărea erori din cauza atenuárilor 
atmosferice (vapori de apă, gaze cu CO;, fum, praf, etc). Pot apărea eror! şi din cauza 
necunoaşterii exacte a emisivităţii Utilizarea pirometrelor este limitată de caracteristica de 
sensibilitate a senzurilor, fotodetectoarclor. 

Ca fotodetectoare se folosesc fotodiode, fotorezistoare. 


Pirometre de radiatie totală — energia radială de corpul încălzit este total 
recepționat. Funcționarea tor se bazează pe legea lui Stefan-Boltzmann şi sc utilizează un 
detector de bandă largà. Energia radiatà care se recepționează 

E, -0-T'.e (2.17.) 
unde eeste emisivitatea, un coeficient de corecție sistematică 

o constantă de emisie pentru corp negru 


Pirometre de radiatie partială — se selectează cu ajutorul unor filtre optice numai o 
fracțiune din spectrul total de radiație termică emisă de corp. 

Aceste tipuri de pirometre au o precizie mai mare deoarece radiazia cmisiă într-o 
bancă îngustă variază mai puţin, decât în bandă largă. Energia receptionatà este mai mică 
şi pentru mărirea sensibilităţii se folosesc fotodetecioare care au sensibilitate maximă în 
centru! benzii de trecere a filtrului optic. 

Schema bloc de funcționare: 


(Di 


unde: FM - fotomultiplicator: 
tb; - fluxul de la corpul cald 
(2 — flux etalon 
LE; — lampă etalon 
A — amplificator 
MED - circuit de mediere care comandă modificarea (luxuiui Pz până când INO. 


De pe LE, care se poate etalona direct in temperaturi, se citeşte valoarea lui «b; = 4 adică 
temperatura corpului. 


Pirometre de raport - sunt compuse din două pirometre monocromatice, care 
lucrează în două regiuni diferite dar apropiate ale radiaţiei termice. Considerânc ceie două 
regiuni centrate pentru lărgimile de undă A, şi Aa pe baza legii lui Planck se deduce raportui 
fluxurilor energetice, sau raportul semnalelor energetice la ieşirea detectoarelor. 
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Pe baza acestei relaţii sc determină temperatura indiferent de emisivitatea corpuiul 
Intervalul de măsurare este cuprins între 700°C şi 2000'C cu o precizie 1-1,5% 
Schema de principiu: 


M. cae În Opere N i RS 
— E Ep | rd 
A 
Q. ri | 
Lap N | | 
: E 


fig, 2.10. 


unde TF; si TF; sunt traductoare fotoelectrice identice. Semnalul de ieşire din 
lotodetectoare trece prin amplificator şi comandă un sevomotor SM care acționează asupra 
cursorului potentiometrului Rp şi asupra indicatorului. Cu potenţiometrul Rp se reglează 
ieşirea lui TF; până când cele două intrări în amplificator vor ft cgale. Sevomotorul sc 
opreşte şi aparatul indicator arată temperatura. 


Pirometre_cu dispuriţie de flament — au acelaşi principiu de funcționare, Sunt 
aparate cele mai utilizate. Au în componența lor o lampă etalon cu filament din woltiam 
Metoda de măsurare este una de comparaţie, se compară strălucirea a două corpuiri calde, 
strălucirea corpului cald şi strălucirea lámpii etalon. 

Sunt prevăzute cu dispozitive optice de vizare şi filtre monocromatice pentru 
alegerea radiației în domeniul vizibi! 

d 


tobendes 
de nium 


Se priveşte concomitent strălucitea corpului al cărei temperatură se măsoară si 
strălucirea filamentului Se reglează curentul prin filament cu ajutorul potengiometrului R, 
prin acesta şi străiucirea lui În momentul în care filamentul dispare strălucirea celor douà 
corpuri sunt egale deci au temperaturi egale. Curentul prin polențiometru este o măsură 3 
temperaturii, poale fi gradat direct in grade celsius. 

Domeniul de măsurare al acestor aparate este cuprins între 700°C şi 1509C 
Foiosind atenuatoare optice domeniul se extinde până la 3000'C. Dacă sesizarea dispariție: 
filamentului se face cu fotodetectoare domeniul ce măsurare se extinde în jos ia 500'C. 

Precizia lor este 1.5 — 2,5 94. E 


Pirometre automate - sunt pirometre optice, care pot lucra în domeniul vizibil sau 
infrarosu. Scamână cu pirometrele cu dispariție de filament, compară energia radiatá de 
corpul cald cu energia unei surse interne de referință. 

Este alcătuit dintr-un cap oplic şi amplificator de măsură În capul optic este un 
detector şi un comutator oplic care expune detectorul, radiaţiei corpuiut cald aiternat cu 
radiaţia sursei etalon. Frecvența de comutare este inte 50Hz şi 100liz. 

Etajul de măsură este alcătuit din amplificator, redresor instrument gradat direct in 
temperatură. Când radiaţiile sunt egale acul indicator se stabilizează şi poate fi citit 
temperatura. 

Lucrează în domeniul de temperatură 0 - 3500*C cu o precizie de 1-276 


Aparate de măsură pentru traductoare de temperatură 


Senzorul. traductorul realizează conversia mărime ncelectrică - temperatură — în 
mărime electrică — tensiune sau curent, dar această mărime electrică trebuie să acționeze 
asupra unui indicator, înregistrator, memorie sau asupra unui sistem automat de reglare a 
temperaturii. 

Schemele de măsurare şi reglare sunt foarte variate, de cele mai multe ori se 
folosesc scheme de punte care pot funcționa în c.c. sau C.a., în echilibru sau dezechilibru, 
iar prelucrarea ulterioară depinde de sistemul de utilizare, şi poate fi numeric sau analouic 


|. Aparate cu tranzistoare şi diode 


Folosirea elementelor semiconductoare active ca senzor de temperatură se bazează 
pe modificarea curentului rezidual cu temperatura sau modificarca tensiunii de polarizare 
bază — emitor Ugi (la curent de emitor li. constant) cu temperatura. In primul caz se obține 
o sensibilitate mai mare, în practică sc preteră metoda a doua pentru că asigură o liniaritate 
mai bună. Se pot dimensiona schemele astfel ca să se obțină o amplilicare bună şi astfel 
sensibilitatea creşte la sute de mV/C. 

Deobicei în locul diodelor se folosesc tranzistoare în conexiune de diodă, baza 
legată la colector 


fig. 2.12. 


Rezistența R; împreună cu sursa de tensiune E formează un generator de curent 
constant. La modificarea temperaturii tensiunea de polarizare creşte sau scade, tranzistorul 
«c deschide mai mult sau mai puţin. Curentul de cmitor fiind constan: càderea de tensiune 


a E- : sana dame asa 


intrare. Rezistenţa Ra se foloseşte pentru calibrarea tensiunii. Amplificarea se stabileşte 
prin raportul rezisientelor Rs /R.; 

Pentru o liniarizare mai bună se folosesc două tranzistoare pereche parcurse de 
curenţii constanti Î şi b. Conform figurii 2.13. căderile de tensiune pe cele două 
tranzistoare T1 şi T2. se exprimă prin: 


NE UM: AT HL s 
U, 2 —In— U. = —In— (2.19.) 
q H q A 
Diferența de tensiune pe emitoare va îi: 
PPR: KI ao X 
AU -U,-U, = Tn 2 = — In(n) 220.) 
i q A f 

Eroarea de neliniaritate pentru schemele cu tranzistcare este mai mic de 20,5%. 


fig. 2.13 
Dezavantajul acestor scheme apare la interschimbabilitatca tranzistoarelor du: 
cauza dispersiei parametrilor. 


2. Aparate cu termorezistente 


Termorezistentele sc realizează constructiv în aşa fel ca să fie protejate de agent. 
corozivi externi, să aibă timp de răspuns mic, să nu fie influențate de fenomene de dilatare 
respectiv să lucreze în c.c. si c.a. Forma de realizare cea mai răspândită este intăşurăi e: 
neinductivà dublu elicoidală pe două plăci de mică sub formă de cruce Această înlăşuiar: 
este introdusă într-o teacă de protecţie 

Timpul de răspuns este de ordinul secundelor în apă şi de ordinul zeciior di 
secunde în aer. 

Termorezistentele sunt senzori pasivi deci trebuie să fie introduse într-o schem 
care să asigure şi alimentarea lor. Schemele de urmărire a variaţiei rezistenței pot folus 
metoda compensatorului de cc, metoda de punte, sau metoda logometruh. 
magnetoelectric. 


Afetoda: compensulor ului constă în folosirea compensatorului de c.c. cu cui 
constant, în care se compensează căderea de tensiune pe termorezisten(à cu o cădere « 
tensiune pe o rezistență reglabilă in trepte si foarte (in, etalonat direct în temperatură, ls: 
o metodă incomodă şi nu se foloseşte în aplicaţii industriale. 


Metoda de punte foloseşte o punte de tip Wheatstone, într-unul din brațe fiind ler 
termorezistenta. Deoarece senzorul este plasat destul de departe de sistemul de măsurii 
LP 


reglare, pentru reducerea perturbatiilor, legarea termorezistentei la punte se face cu trei 
conductoare. Există două posibilităţi de legare a firelor de legătură 
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In cazul primei modalităţi (fig. 2. Ida .), iegarea la sursă, tensiunea parazită cantată 
i Uu (ig , ICR ; 
c 


sursei. 

În cazul al doilea (fig 2. 14b.), legarea la indicator, tensiunea parazită se inseriazà cu 
tensiunea de dezechilibru, la fel şi rezistenţa firului se adună cu rezistenţe aparatului 

Deoarece tensiunea perturbatoare Up este mai mare ca tensiunca de dezechilibru 
AU şi mai mic ca tensiunea sursei E, se preferă prima modalitate. 

Puntea poate lucra în echilibru, în acest caz raportul rezistentelor se alege în 


Ww . T : 
domeniul ^ p El a 10°]. Rezistența R, se reglează în trepte cunoscute şi ctalonat in 
4 


grade celsius pentru citire temperaturii 

Dacă puntea lucrează in dezechilibru, prima dată sc face o echilibrare pentru 
valoarea nominală a termorezistentei Ryo iar tensiunea de dezechilibru va fi proporțional cu 
variația de temperatură, 

Schemele de măsură sunt incluse în sistemele de reglare a temperaturii, pentru 
evitarea cuplajelor parazite, respectiv pentru separarea galvanică a părţii de comandă de 
partea de forță, circuitele de măsurare trebuie să fie alimentate de la o altă sursă decât 
rezistentele de încălzire Deobicei se obişnuieşte alimentarea schemei de măsurare cu 
tensiune continuă! 2V sau 24V, iar partea de forță cu tensiune alternativă 220V sau 380V, 

Folosirea punților de c.c. în regim dezechilibrat este urmărit deobicei de 
amplificatoare operaţionale şi apar următoarele probleme. 

e creşterea factorului de rejectie in mod comun 

e micşorarea derivei termice 

* reducerea tensiunii de offset 

e  liniarizarea caracteristicii 


Metode logometrului magnetoelectric este metoda cea mai simplă. Termorezisten;a 
se leagă cu trei fire, firul al treilea se Icagă la sursa dc alimentare, conform figurii 2.15. 

Rezistenţa firelor de legătură R;; şi Riz sunt aduse la o valoare nominală de 10 Q 
sau 20 Q cu ajutorui rezistentelor de egalizare Ray şi Rez cu rezistențele Ry şi Ra se 
stabiteşte domeniul de măsurare, iar rezistenţa Ry limitează curentul prin termorezistență. 
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Tensiunile parazite sunt înseriale cu tensiunea sursei. rezistentele de linie sunt introduse în 
brate diferite, prin ele trec curenţi diferifi h $i Ta. | | 
Deviatia aparatului depinde de raportul celor doi curenți. 
(IN {R ERU ERURR) 
M OR : d R, + i.t R, / 
Precizia de măsurare depinde de precizia logometrului. Erorile de măsurare sunt 
mai mici de 1-270. 


(2.20.) 


3. Aparate cu termistoare 


Schema de bază folosită este de tip punte 


fig.2.16 


Rezistentele Ri. Rz, Rs sunt rezistențe liniare de mare precizie Deoarece din 
caracterislica tensiune-curent al termistorului se poate observa o ambalare din caua 
căldurii dezvoltate de curentul care parcurge termistorul, tensiunea de alimentare a punţii 
nu depăşeşte 1,5 — 3V Rezistenţa Ri = Ro rezistența nominală al termistorului la 20° 

Puntea sc echilibrează cu comutatorul K în poziția 1. Apoi cu comutatorul pe 
poziţia 2 se reglează curentul total l cu ajutorul putențiometrului Ry ca să se obțină un nou 
echilibru. Potentiometrul se reglează în trepte fine şi este gradal direct in temperatura. 


Dacă se lucrează cu puntea în regim dezechilibrat, se face la fel Q echiibraie 
inițială cu comutatorul K pe poziţia 1. iar pe poziţia 2 instrumentul indică o tensiune 
proporțională cu temperatura. În locul instrumentului se poate lega un amlificator de 
instrumentatie şi tensiunea se poate prelucra pentru reglaje sau transmitere la distan;ă. + 
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Avantajul termistoarelor este că rezistența nominală, rezistența la 20'C, este 
suficient de mare ca să nu fie influențat de rezistenţa firelor de legătură. Schemele sunt mai 
simple, se reduc dimensionările. 

Realizând termistoare sub forma unor plăcuţe mici şi introduse într-un palpator se 
pot realiza aparate portabile pentru măsurarea temperaturii în domeniul [-20 7180'C] cu o 
eroare de +1°C şi timp de răspuns 20ms. 

Pentru cercetări medicale s-au realizat termometre cu termistor pentru domeniul 
[+30 +41"C] cu o eroare de 0,05%. 


Un alt tip de termometru cu termistor se bazează pe modificarea frecvenţei de 
icşire. Termistorul face parte diur-un oscilator Wien. 


Frecvența de oscilație depinde de: 
l 

mC C, SR, 
unde R. este rezistența echivalentă a rezistentelor Ry, Rs şi Ro. Rezistentele Rs şi Rp s-au 
introdus pentru liniarizarea caracteristicii. Pentru domeniul de temperatură [0 +45"C] se 
obține la ieşire o variaţie de frecvenţă [350 — 600Hz] cu o precizie de -1'C 

Deoarece termistoarele au o caracteristică puternic neliniară este necesară în fiecare 
caz folosirea unci scheme de liniarizarc. 
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fig. 2.18. 
Liniarizárile reduc performantele, inráutátesc caracteristicile dinamice. timpul de 
ráspuns şi sensibilitatea 
4. Aparate cu cuarț 


Pentru anumite unghiuri de tăiere a cristalului de cuarţ, sc obține o dependenţă 
liniară între frecvenţa de rezonanţă a cuarțului şi temperatura mediului ambiani. 
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Schema de măsurare trebuic să sesizeze acestă modificare de frecvenjă 
L3 Lsoc 
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fig.2.19. 


in schema de mai sus cristalul de cuarţ se prezintă inductiv, rezultând o funcjionare 
ca oscilator de tip Collpits. Tranzistorul TEC-J asigură o impedantá mare de intrare, iar 
bobina de soc Ls realizează separarea in cureni alternativ a sursei de alimentare LÈ. 
În schemele practice se folosesc două oscilatoare, cu două traductoare, unul [iind ée 
referință. După un cicuit de tip amestec şi un filtru trece jos se obține la ieşire componenta 
de joasă frecventă proporţională cu varialia de temperatură. 

S-au realizat aparate bazate pe acest principiu de măsurare peniru domeniul de 
temperatură [-40 *230'C] cu o precizie de 0,0001"C. 


5. Aparate cu termocupluri 


Tensiunea termoclectromotoare furnizată de termocupluri este foarte mică şi 
depinde mult de dilerenja de temperatură dintre joncţiunea caldă şi joncţiunea rece 
Caracteristica acestor elemente sensibile este iiniară, tensiunea furnizată nu este influenpatà 
de perturbații externe, deci precizia cu care se determină temperatura depinde numai de 
modul in care se menţine constant temperatura jonctiunii reci. Este foarte important cum se 
leagá termocuplul la circuitul de măsurare, Modul de conectare a termocuplurilor se face 
pe baza celor patru legi care stau la baza funcționării lor. 

Dacă locul în care se montează aparatul are o temperatură constantă. pe baza lemi 
metalelor intermediare, capătul rece se prelungeşte de la cutia de borne până la sistemul de 
măsurare. Dacă firele termoculpului sunt din materiale nenobile firele de legătură se lac 
din acecasi material. Pentru termocuple din materiale nobile conductoarele ce legătură se 
fac din materiale de mare conductivitate, de exemplu cupru (fig. 2.20 ). 


În industrie se face lermostatarea sudurii reci în două moduri: termostatare. là 
temperatura O'C printr-o baie cu amestec de apă şi gheatá, în cazul măsurătouilur de 
precizie, sau termostatare la 50°C cu ulei. Tensiunea furnizată va corespunde diferenței de 
temperatură dintre joncțiunea caldă, unde se măsoară temperatura, şi temperatura joncțiuni 
reci, termostatate, independent de temperatura la care se afl aparatul de măsură. Daci 
variațiile de temperatură sunt mici se folosesc circuite de corecție. Legăturile in acest cas 
se fac din fire de cupru. 
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fig.2.22. 


O schemă pentru compensarea automată a variaţiei temperaturii mediului ambiant, 
deci al sudurii reci, este utilizarea unei termorezistenje sau a unu: termistor conectat într-o 
punte alimentat de la o sursă de tensiune. 


Termorezistenta se plasează la locul cu temperatura de referință, puntea se echilibrează 
pentru această temperatură To. Deci Uan=0 şi tensiunea indicată de aparat va corespunde 
diferenţei de temperatură dintre joncţiunea caldă şi mediul ambiant, Dacă temperatura 
mediului se modifică, puntea se dezechilibrează, tensiunea de dezechilibru va corespunde 
variației de temperatură: 

- Ah. R, 

U w f s RR ŮÁě 

O l AR ARAR +R 
Ut, + oR +) 

Alegând în mod convenabil elementele punţii şi traductorul se realizează compensarea 
variaţiei tensiunii termoelectromotoare datorită modificării temperaturii mediului: 


AU = S(7, —7,)= Un (2.22. 
unde S este sensibilitatea traductorului. Tensiunea măsurată de instrument este 
U, =U -U y =K- 7,)- (i - 7o (5 - 1.) (2.23.) 


Circuitele de măsurare propriu-zise sunt milivaltmetre sau compensatoare ce curent 
continuu. Milivoltmetrele sunt realizate din instrumente magnetoelectrice cu dispozitiv 
mobil cu suspensie dublă sau pe fire tensionate. În industrie se folosesc aparate de măsură 
combinate cu servomotoare care permit înregistrarea pe hârtie diagramă şi eventual 
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În instalaţiile moderne tensiunea furnizată de terimocupie, semnal analogie, se 
prelucrează cu ajutorul unor circuite având impedanță mare de intrare (circuite de 
condiționare a semnalelor, filtre, amplificatoare, convertoare analog-digitale) în semnale 
numerice, înregistrarea respectiv comanda făcându-se de calcuiator. 


6. Aparate cu termobimetale 


Aceste aparate nu se pol folosi pentru măsurarea temperaturii, totuşi se folosesc 
pentru decuplarea sau cuplarea unor circuite de mică putere, între anumite limite de 
temperatură, care se stabilesc prin pretensionarea plăcii bimetalice. 

Termobimetalele sunt realizate prin alipirea a două fâşii de metal cu coeficient de 
dilataşie liniară diferit. Dacă se modificá temperatura fāsia bimetalică sc curbează. 
deschizănd sau închizând un contact. Curbarea se produce leni, datorită căruia apar scântei 
pentru înlăturarea scánteilor se recurge la acționarea indirectă a contactului printr-un arc. 

Materialele din care se fac: 

e componenta activă. se face din aliaje de Mn-Ni-Cu sau Ni-Mn-Fe sau Ni 

e componenta pasivă se confecționează din invar (36% Ni şi 64% Fe) 

Se folosesc pe domeniul de temperatură [-50 +400°C], la uscător de păr sau protecție 
minimală sau maximală de curent. 


Capitolul 3. 
TRADUCTOARE PENTRU MÁRIMI GEOMETRICE 


Măsurarea mărimilor geometrice prezintă importanță în comanda respectiv 
l funcționarea roboților. 

Măsurarea mărimilor geometrice este legată de un sistem de referin;ă fatá de care 
orice punc are o poziţie. schimbarea acestei poziţii reprezintă o deplasare. spațiul dintre 
cele două puncte este o distanță. Starea de apropiere a unui punct fată de un reper este 
proximitate. Deplasările pot fi liniare sau unghiulare 

Cu ajutorul mărimilor geometrice mai sus amintite se pot caracteriza dimenstuuca 
corpurilor, se poate detei mina rectilinitatea (abaterea fată de directa de referință), 
planeitatea (abaterea fată de planu! de referinţă), rugozitatea (calitatea de prelucrare à 
suprafeței). 

Măsurarea mărimilor geometrice se poate face prin metode absolute.se determină 
direct valoarea absolută a mărimii, sau metode relative. se stabileşte numai o abatere. 


= 


În cazul determinării mărimilor geometrice ocupă un loc important sistemele de 


poziţionare şi traductorul folosit. În multe cazuri se folosesc subansambie mecanice care 
ajută la realizarea unor funcții suplimentare în procesul de măsurare 


1. Traductoare pentru deplasări liniare mici 


Deplasări mici sunt considerate deplasări de ordinul 10710 mm; 
Pentru aceste tipuri de deplasări se folosesc traductoare pasive induclive, capacitive 
sau rezistive. 


Traductoare inductive 

Variația deplasării se poate sesiza pe două căi: prin modificarea inductivitátii 
proprii sau mutuale cauzată de deplasarea unui miez în interiorul bobinei, sau prin 
modificarea inductivitátii datorită variaţiei grosimii întrefierului. 

La varianta cu miez mobil miezul magnetic se deplasează sub acțiunea mărimii de 
măsurat în interiorul unei bobine şi provoacă variația inductivităţii proprii a bobinei după o 
caracteristică neliniară. Au circuitul magnetic deschis. Se folosesc la măsurarea 
deplasărilor cuprinse între 5-30 mm. 


Pentru înlăturarea influentelor parazite şi liniarizarea caracteristicii se foloseste o 
variantă diferenţială. Aceste conține două bobine una lângă alta, iar miezul când se 
deplasează intră mai mult în una din bobine şi iese din cealaltă bobină. Aceste tipuri de 
traductoare au o sensibilitate ma: mare, poziția de zero se consideră la mijloc, deci se pol 
măsura deplasări în două direcţii. 
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fiu 3.2. 
Domeniul de măsurare in acest caz se extinde între limitele +10 = 2150 mm. 
Schema de măsurare folosită pentru aceste traductoare este cea a une! punți de 


curent alternativ, în care bobinele se plasează în două brațe alăturate (montaj diferengial). 
puntea lucrează în regim dezechilibrat şi furnizează o tensiune proporțională cu deplasarea 


fig.3.3. 


Impedantcle celor două bobine pentru o deplasare x: 
Zi(xX)-jo(L*AL)*r şi respectiv ZiCx)5jo(L-AL)*r . 
Tensiunea de dezechilibru va fi: 


2 ju M.R 
U,-U 7 


VERA. 2o cc FM 
(col - r - Ry + a (M. 
Din relatie se poate observa tensiunea de dezechilibru este cu atât mai mare cu rer 
diferenta AL este mai mare. 


3.1.) 


Varianta transformatorulii diferențial este alcătuit dintr-o întăşurare primară > 
două infásurári secundare. Primarul se alimentează in c.a. iar în bobinele secundare s 
induc tensiuni egale când miezul se află la mijloc Bobinele secundare se leg diferentis 
deci la o deplasare nulă (miezul in poziţia de mijloc) tensiunea din secundar este zero. | 
modificarea poziţiei miezuiui, tensiunile induse în secundare va fi diferit, suma lor va ! 
diferită de zero. Din semnul tensiunii (pozitiv sau negativ) se poate deduce direcția d 
deplasare a miezului. 


Gree a EDEA ie me m m 


u 

4 

l $ | 
a E. ED iu 
' t b 

| s. E Lope | Ü, Ac box 
| 3 b A SEE IG ME a Un ME pee 
+ p AR mm x 
» WM i L 1 
t tx 3 4... s ^ 


fig.3.4. 


Avantajele traductoarelor de tip transformator: 
e partea mobilă este izolată de partea electrică, 
se asigură o separare galvanică între primar şi secundar, 
lipsa frecárilor asigurà durată de viaţă lungă, 
insensibil la deplasări radiale ale miezului, 
permite obținerea unor rejcctii puternice a tensiunilor de mod comun, 
tensiunea de ieşire se poate prelucra uşor, 
rezoluţie şi reproductibilitate bună. 


Există variante constructive la care inductivitatea proprie se modifică datorită 
deplasării unei armături mobile, deci variază intefierul. Armătura mobilă este solitară cu 
corpul al cărei deplasare se măsoară. La deplasarea armăturii mobile sc modifică iăţimea 
intrefierului. Aceste traductoare au circuitul magnetic închis şi se modifică lungimea 
circuitului magnetic prin modificarea lütimii întreticrului. Mărimea de imtrare este 
grosimea întrefierului 0. Pe acest contur închis I se poate aplica legea circuitului magneuc. 

$H dl = wi >w = Hd, 2H (3.2.) 
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fig.3.5. 
La variația intrefierului se modifică reluctanta circuitului magnetic. Expresia inductivitàlii 
in acest caz se exprimă prin: 


vk 


T1 Ms . SN. 
unde S, este secțiunea portiunilor care alcătuiesc circuitul magnetic 
u, permeabilitatea porțiunilor care alcătuiesc circuitul magnetic 
f, -],5215 126 este lungimea portiunilor care alcătuiesc circuitul magnetic, 
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Variatia inductivitàtii cu creşterea intrefierului este puternic neliniară. 
Liniaritatea se înbunătăteşte prin folosirea variantei diterenţiale, cele două bobine 
se leg în brațele alăturate a unei punti Maxwell: 


Tensiunea de dezechilibru se poate exprima prin 
ÜU Z, Exc CĂ 
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2. Perla 

Performante: 

e gabarit redus, robustete sporită, 

e rezoluție bună (10? mm), 

+ permite protecția împotriva agenților chimici, 

e sursa de eroare este modificarea caracteristicilor magnetice prin imbátránite, 

e se foloseşte pentru măsurarea distanțelor între 0,01 şi 0,5 mm. 


Traductoare capacitive 

'l'raductoarele capacitive pentru măsurarea deplasărilor se bazează pe condensatorul 
plan respectiv condensatorui cilindric. Expresia capacităţii condensatorului plan este: 

(i, dă (3.4.) 
d 

Din expresia capacităţii se poate deduce că deplasarea este sesizabiii prin 
modificarea oricáreia dintre cele trei clemente care determină capacitatea: prin modificarea 
distanţei dintre armături (d), priu modificarea suprafeţei armăturilor (5). sau prin variația 
permitivitátii dielectricului folosit (€). 

Prin modificarea distantei dinte armături se pot măsura deplasări într-un domeniu 
restrâns, maxim 2+3 milimetrii. Variația capacităţii este neliniară, capacilatea scade cu 


creşterea distanţei dintre armături şi peste o anumită distanţă traductorul devine insensibil 
la modificări de distanță 
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Din expresia capacității: (= 3 se poate deduce sensibilitatea 
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traductorului. $ = d ni care are o variaţie la fel neliniară, sensibilitatea scade 
F. 


puternic cu distanța. L.a deplasări de ordinul micronilor sensibilitatea este mai mare. 
Cracteristica se înbunătăţeşte prin folosirea unui montaj dif'erent:al: 


(19.3.8. 


La modificarea distanţei, creşte capacitatea condensatorului C, şi scade capacitatea 


lui Cz, sau invers. Cele două condensatoare se leg în braţele alăturate a unei punți de c.a 
Repartizarea tensiunii aplicate între acmáturile fixe. 


dek d -xX 
U, -U-—— U. = U= (3.5, 
' 2d " 2d 


Modificarea tensiunii este: 


U,-U, -U, =U 


deci rezultă o caracteristică liniară. 

Conversia de variaţii de capacitate în variaţii de tensiune se tace folosind o punte 
Sauty. Condensatoarele traductorului se leg in brate aláturate, iar in celelalte brate se leg 
rezistențe de valori egale. Puntea se echilibrează pentru poziţia de mijloc al armaturil 
mobile (deplasare zero), tensiune de dezechilibru nul. La o deplasare într-o direcţie sau alta 
a armáturii mobile tensiunea de dezechilibru va fi diterit de zero. 


fig. 3.9. 


Pentru a împiedica deplasările prea mari, deci prevenirea şi a unor scuncircuitări 
accidentale dintre armătura mobilă şi cele fixe, se introduc un strat dielectric între armătura 
mobilă şi cele fixe. In expresia capacităţii intervin alte două capacități fixe în serie cu cele 
variabile. În acest scop se folosesc ca izolator mica (2,7478), cuarțul (£:=4,5) sau porțelan 
(2,7677). Puntea se alimentează cu o tensiune sinusoidală de frecvenjá SkHz 

Se foloseşte pentru măsurarea distanțelor de ordinul microiretrilor, cu o 
sensibilitate de 0,0 lum. 


Pentru a reduce efectul capacităților parazite care apar în rapo:t cu alte conductoare 
aflate în apropiere, traductoarele capacitive se ecrancază. 

Prin modificarea suprafetei armäturilor caracteristica după care variază capacitatea 
în functie de distanță este mai liniară, în special la deplasări nu prea mici. 
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fig.3.10. 
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Pentru o poziţie a armăturilor capacitatea este C = , pentru o già pozitie 
í 
; " . ab 
capacitatea devine C = — — 
d 
De aici se poate deduce expresia sensibilităţii 'raductorului în acest caz. 
SQ AMD £d - 
$2——-2-— (3.7.) 
Ax d 


O suprafaţă mai mare şi o distanță mai mică dintre armături măreşte sensibilitatea 
traductorului. Sensibilitatea se mai poate mări prin legarea în paralel a mai multor celule 
identice de capacități. 

La varianta in care se modifică dieleciricni se realizează un condensator plan sai 
cilindric în care se modifică poziţia dielectricului, solidar cu corpul al cărei deplasare se 
măsoară. Materialul dielectric poate fi solid sau lichid. 
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Din schema echivalentă a traductorului sc deduce expresia capacităţii în funcţie óc 
deplasare. În cazul condensatonilui plan capacitatea va fi: 

&-£-$, &(S5-5.) 

-" e s 


C=C +E, — (38) 
i 2 d d 
În cazul utilizării condensatorului cilindric capacitatea va fi: 
WE a ES &, £L - x) 339) 
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Caracteristica are o variaţie liniară cu deplasarea, de la o valoare minimă Cu când nu 
estenici un dielectric între armături. 

Aceste tipuri de traductoare îşi modifică capacitatea între 20 şi 200pF. Necesită 
ecranări speciale. Sc leagă în punti tip Sauty care se alimenteazá cu tensiune alternativá de 
frecvență cuprinsă între 100KH2z şi MHZ. 


Traductoare rezistive 
Traductoarele rezistive bobinate sau cu pistă conductoare pot fi folosite la 


măsurarea deplasărilor liniare de ordinul centimetrilor. Sunt uşor realizabile, pe un suport 
izolator se dispune o înfăşurare din conductoare cu rezistivitate mare, spiră lângă spiră. 
Spirele sunt izolate între ele, partea superioară este polizală pentru a face contact cu 
cursorul care se deplasează de-a lungul traductorului măturând spirele. Materiale folosite 
pentru realizarea conductorului sunt constantan (60% Cu si 40%Ni), manganina, aliajele 

Ni-Cr. Ni-Cr-Fe, şi rareori aliaje pe bază de aur, argint sau paladiu. Pentru materiatu: 
cursorului se utilizează grafit sau cupru-grafitai, trebuic să aibă rezistență mare la uzură 
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fig.3.13. 


Dependenţa rezistenței traductorului în functie de poziția cursorului este liniară în 
trepte. Rezoluţia este q-l/w, unde | este lungimea totală a firului şi w este numărul de spire 

Traductoarele rezistive au o serie de erori datorate jocurilor mecanice, rezistenței de 
contact între cursor şi firul de rezistență, dat de caracteristica liniară în trepte, respectiv dat 
de variaţia neuniformă a rezistenţei deoarece cursorul poate călca deodată pe o singură 
spiră sau pe două spire, caz în care o spiră este scurtcircuitală. 

Diametrul conductorului nu depăşeşte 0,05mm, pentru conductoare mai subțiri 
uzura mecanică devine importantă. 

Rezistenţa nominală a traductoarelor este cuprins între 1000 si 10Uk si se execută 
cu o tolerantă de 4 1025. 

Neliniaritatea este între 0,1% şi 196, neliniaritátile apărând deobicei la începutul și 
sfârşitul cursei traductorului. 

Viteza de deplasare a cursorului este indicat de fabricant şi este de circa 1n. 

Avantaje: rezolutie, prel de cost, finiaritate bună, circuite de măsurare simpiă 


Dezavantaje: forța de acţionare mare, prezență frecárilor este o sursă de zgomot, 
este influenţat de umiditate, praf, vibratii, şocuri. l 

Numărul maxim de actionári este cuprins între 10^ şi 10". 

Traductoarele rezistive pot fi folosite în două variante. în montaj reostatic şi în 
montaj potentiometric. 
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fig.3. l4. 
În montaj reostatic caracteristica este neliniară. deaccea se foloseşte mai rar. 
Variația curentului în luncţie de rezistenţa traductorului: 
E 
[mem 
HR, Ri 
În montaj potentiometric caracteristica poate fi făcut liniar în funcţie de rezistenţa 
de sarcină: 


(3.10.) 


Variația tensiunii în funcție de rezistența tzaductorului: 


(3.11.) 


unde m-R/Rs este coeficient de încărcare, caracteristica este liniară pentru cazul in care 
rezistenta de sarcină este mare (Rs—»90). 

Traductoarele rezistive trebuie să fie protejate împotriva prafului, mediilor corozive 
şi trebuie verificate periodic datorită uzurii mecanice 


Circuite de măsurare pentru traductoare de deplasare liniară 


Din cauza construcției traductoarelor precum şi datorită cuplărilor mecanice dintre 
traductor şi obiectul care se deplasează apar elemente parazite, care trebuia luate în 
consideraţie la legarea traductorului in circuitele de măsurare. 

Traductoarele inductive realizate sub formă de bobină prezintă o rezistenţă în c.e. 
sau la frecvenţe joase dat de rezistenţa firului din care se bobinează. 
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pup (3.12.} 
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unde r este raza conductorului Această rezistență variază cu frecvența deoarece !a 

frecvențe mari apare fenomenul de refulare, curentul va circula numai într-o adincime de 
pătrundere 5 din raza conductorului. 

Firul din care se execută bobinajul este izolat pe exterior, la înfăşurarea lui pe un 
suport izolator apare o capacitate parazită dintre spire. respectiv o capacitate parazită 
datorată firelor de legătură. Aceste este de ordinul sutelor de picofarazi. 

La trecerea curentului apar pierderi specifice materialului feromagnetic: 

e pierderi prin curenţi Foucault 

e pierderi prin histereză 

e pierderi prin relaxare magnetică. 

Toate acestea luate în consideraţie schema echivalentă a traductorului este: 
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fig.3.16. 


Circuitele de măsurare se bazează pe măsurarea inductivității sau capacității proprii 
(inductantmetre, capacimetre, Q-inetre, punți de c.a.), sau pe sesizarea variaţiei frecvenței 
oscilatoarelor. 

În practică se folosesc foarte des punti de c.a. cu două traductoare moniaie 


diferential. 


fig.3.l 


Pentru obținerea unci sensibilitáti maxime tensiunea de referință Urr şi tensiunea de 
dezechilibru AU trebuie să fie în fază. Pentru acesta se introduce un circuit defazor pentru 


compensarea defazajelor introduse de punte şi amplificator. Filtru! trece jos FT] extrage 
tii infsemanmi necesara din tensiunea de ieşire al 


detectorului sincron DSF. Frecvența la bornele de alimentare a punţii trebuie menpnul 
riguros constant, in caz contrar apar erori cu caracter multiplicator 
Oaltà schemă des utilizată este oscilatorul LC, care este un convertor jeplasare- 


inductivitate-frecventà. 
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Se poate observa că odată cu creşterea factorului de calitate Q a bobinci se înbunătățeşte 
liniaritatea caracteristici. 

Pentru traductoare capacitive se foloseşte punte Sauty de c.a., figura 3.19. Apu 
capacităţi parazite între-armătura mobilă şi pământ Cpa respectiv între armăturile fise si 
pământ Cy $i Cp, dintre care prima şuntează instrumentul de măsură Dacă indicatorul de 
nul sau circuitul de detectare care se folosește în locul lui are o impedanjá de intrare mare, 
se va măsura o tensiune proporţională cu variaţia de capacități: 
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(1u.3.19. 
Dacă indicatorul de nul are o rezistenţă internă mică r, se măsoară un curent care va i 
proporțional cu capacităţile C; şi Cz. 


A = 


(3.15.) 


capacitățile parazite 


dacă R(Cy+Ca)<<l şi r*«R curentul măsurat este independent de 
gi " — 
AI Jo, - C.) (3.16.) 


O altă metodă de măsurare constă în folosirea unui AO ca amplificator de sarcină: 
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Tensiunea de ieșire este: 


" o - RC, mw e 
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(+ joRC Xi + joR,C;) 
: ] a. dă i ui 
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În cadrul schemei rezistenta R; protejează intrarea AO $i R: asigură polarizarea în 
curent continuu. 

Pentru ca caracteristica să fie cât mai liniară este necesar câ C; să fie un traductor 
cu suprafața armăturilor variabilă, sau Ca să fie un traductor cu distanța dintre armături 
variabilă 

Senzori capacitive pot fi folosite în scheme de oscilatoare LC sau RC, care sunt 
oscilatoare de relaxare. Schema unui astfel de oscilator sc prezintă în figura 3.21a. de mai 
jos, impreuná cu variația tensiunilor la bornele condensatoarelor (uj uz), la ieşirea 
triggerului. Schmitt (u) respectiv la ieşirea oscilatorului (Us). care este ieşirea Q a 


circuitului basculant bistabil CBB figura 3.210. 
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Informaţia este conținută in impulsul de duratü T, cánd traductorul capacitiv este 
C;, sau în impulsul de durată T» când condensatorul C; este folosit ca traductor. Avantajul 
schemei este că impulsurile furnizate sunt de nivel TTL, ele pot fi trimise direct pe liniile 
de transmisie a informatie). 
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în cazul traductoarelor rezistive varianta reostaticá sc foloseşte rar din cauză 
à sunt mai multe scheme: se 


Pentru varianta potentiometricà 


neliniarităţii caracteristici 
poate lega cirect la intrarea unui AO în montaj inversor (a) sau montaj repetor (b). 
asigurând in acest caz o impedanţă de intrare marc fig. 3 22. 
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fig. 3.22 


Tensiunea de ieşire in cazul folosirii montajului inversor: 
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Reducerea neliniaritátii se face prin creşterea valorii raportului RR, adică creşterea 
rezistenței de intrare, 


2. Traductoare pentru deplasări unghiulare 


La alegerea traductoarelor de deplasare unghiulară trebuie analizat ce dorim defapt 
să măsurăm: -o deplasare unghiulară într-un domeniu 0-360* sau într-un domeniu 0-180” 
sau se doreşte o măsurare indirectă a unei deplasări liniare (pentru o anumită deplasare 
liniară îi corespund mai multe rotații complete a traductorului de deplasare unghiulară). 

Traductoare rezistive 

Din punct de vedere al construcţiei, caracteristicilor, rezistențelor nominale, 
materialelor folosite precum şi performanţelor, sunt identice cu traductoare de deplasare 
liniară. Forma rezistenţei spiralate va fi circulară pentru à fi adecvat pentru o deplasare 
unghiulară. Legea de variaţie atensiunii de ieşire în funcţie de unghi este: 

tija e (3.20.) 
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m 
unde amas este unghiul maxim care se măsoară. 

Pot fi construite pentru o singură turație (unitur), unghiul maxim până la care 
măsoară este 355° sau 358". Sau pot fi realizate cu mai multe turatii (muitilur), pentru 
măsurarea indirectă a deplasării liniare. Suportul pe care sc înfăşoară rezistența este de 
formă elicoidală, se fac pentru 3 sau 10 rotații. 


'Traductoare capacitive 


[n acest caz variaţia capacităţii se obţine prin modificarea suprafeţei traductorulut. 
Legea de variație, sensibilitatea este acelaşi ca la traductorul de deplasare liniară. Pentru 
mărirea sensibilităţii se leg mai multe celule în paralel. 


fig. 3.23. 

Traductoare inductive 

Traductoare inductive sunt de mai multe tipuri. Ca mod de realizare, ele diteră de 
cele pentru deplasări liniare. Sunt variante cu miez mobii de tip transformator, dar în 
majoritatea cazurilor este realizat ca un motor cu înfăşurări inductoare şi induse. 

Varianta transformator este alcătuit dintr-un primar şi două înfăşurări secundare 
legate diferenţial. Cuplajul dintre primar şi bobinele secundare se face printr-un rotor din 
material feromagnetic de formă circulară. 


fig. 3.24. 


Caracteristica, dependenţa tensiunii de ieşire de poziţia unghiulară a rotorului faţă 
de primar şi cele două secundare este puternic neliniară. Vatiaţia liniară a caracteristicii 
este pe un domeniu restrâns, deaceea se foloseşte în domeniul +40" sau +60”. 

Tensiunea de alimentare a primarului este o tensiune sinusoidală cu frecvența cuprinsă 
între 400Hz şi 2kilz 

Microsyn este realizat sub forma unui motor, care are 4 bobine primare şi 4 bobine 
secundare. care alcătuiesc statorul motorului. În interior se roteşte rotorul, realizat din 
material feronagnetic. 

Bobinele primare şi secundare sunt dispuse perpendicular una pe alta şi sunt legate 
astfel ca tensiunile induse in secundarele S, şi Sa sā fic opuse tensiunilor induse în 
secundarele Sa şi S4. La poziţia zero tensiunea in secundar este zero, tensiunile induse in 
bobinele secundare se anulează. La modificarea poziţiei rotorului se modifică reluctanja 
bobinelor secundare, tensiunile induse nu se mai anulează şi apare la ieşire o tensiune 
dependentă de poziţia unghiulară a rotorului 
Caracteristica este şi în acest caz neliniară. 
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Elementul sensibil seisi} poate fi privit ca un transformator de unghi ia care 
raportul de transformare variază cu unghiul dintre o bobină fixă şi una mobilă, care se 
roteşte. Sau poate fi privit ca un motor care are un inductor, bobina fixă (stator) şi un indus, 
bobina mobilă (rotor). 
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Statorul sau inductorul este parcurs de O tensiune de forma: e, = 4, -sino-7. In 


rotor se induce o tensiune în funcţie de poziția acestuia față de stator ş va tL 


e, = E, cosÜ - sin -£ , în care unghiul 0 este unghiul dintre axele bobinelor 

i 0 între O şi 360° se obţine o tensiune sinusoidală, care 
à faza. Deci o să avem la ieşire un semnal modulat în 
à a rotorului. Se pol evidentia semirotatii, luând 


La variatia ciclică a unghiulu 
la fiecare trecere prin zero îşi schimb 
amplitudine în funcţie de poziţia unghiular 
^n considerare schimbările de fază la trecerile prin zero a tensiunii. 
Poate fi utilizat pentru măsurarea unghiului sau indirect la măsur 
Are o precizie şi sensibilitate mare. 

Rezolverul are O construcție şi mod de funcţionare asemănătoare selsinului. Conţine 
două înfăşurări statorice dispuse la 90° una faţă de alia. In interiorul acestor bobine 
statorice se roteşte bobina mobilă. Unghiul care se măsoară (deplasarea unghiulară} este 
unghiul faţă de statorul unu (9). În funcţie de modul de alimentare a bobinclor şi în funcție 
de forma în care se obține tensiunea de ieşire, există mai multe situaţii 


area deplasărilor liniare. 


fip. 3.27 
Poate fi alimentat rotorul cu o tensiune sinusoidală: 
na =U coso sinw! 


u, = -sinco-r, caz in care sa 


induc in cele două infásgurári statorice tensiunile: 


ta = Ug, sin p-sincu-/ (3.21.) 
T > /. 
Din raportul celor două tensiuni se obține tangenta unghiului de măsurat: 1go = >. 
iles 
$2 


deoarece obținerea deplasării unghiulare este greoaie. 


Această variantă nu este avantajoasă, 
ă două variante. În prima variantă 


Alimentarea statorului este mai des folosit. Exist 

se alimentează bobinele secundare cu tensiunile: — 5 = U-sina-sino-! 
liga =U -cosa sin et (3.22.) 

unde a este unghi de referinţă, în raport cu care se măsoară deplasarea unghiulară. 
Tensiunea indusă in rotor este (rel. 3.23): 
ü, = dg COSO tdg. sin = U sin c: (sina: cose = cosa sin 9) 2 Usin œ -tsin (a + e) 

Semnul + este determinat de sensul de parcurgere à infásurárii, respectiv de sensul 
de deplasare faţă de unghiul de referință. Tensiunea obținulă este o tensiune modulată în 
amplitudine, amplitudinea tensiunii de ieşire u, depinde de sin(a-Q). Funcționarea este 
asemănătoare ca in cazul selsinului. 

În varianta a doua înfăşurările statorului sunt alimentate cu tensiuni identice dar 


decalate cu 90" electrice. Aceste tensiuni sunt: i, =Usno-l 
ü, =U cos! (3.24.) 


Tensiunea indusă în rotor este: 
—]11lle: au " "T 1 
it, = U (sin et - cos 3: cost -sin p)=U sin (eot tQ) (3.25.) 
Tensiunea de ieşire este modulatà în fază, faza tensiunii de ieşire este proportional cu 
deplasarea unghiulară. | 
l Modulatorul magnetic este un mutator magnetic, care transiormă o energie 
electrică într-o altă formă de energie electrică. Are o parte rutorică, un magnet pei manent 
şi o parte statoricá două înfăşurări. Construcţia este asemănătoare motoarelor, rotorul se 
y "Pc E i i 1 ` C 1 M p : 
invárteste in interiorul bobinelor statorice. Modulatorul magnetic transformă deplasarea 
unghiulară a rotorului într-o tensiune alternativă modulată în amplitudine 


By- xcitehe 


Reache 


2 Statorul este de formă toroidală (asamblat din tole inelare din permalloy), pe care se 
ispun cele două înfăşurări I şi 11. Coaxial cu acestea se află un disc de magnet permanent, 
care se roteşte împreună cupiesa. Inlagurárile statorice sunt parcurse de curen[ile. 
e li curent de excitalie cu amplitudine si frecven|á constantă 
o a curent de reacție proporțional cu semnalul de ieşire Uie 
>+ 1 H "4 , . . 115 " . n i 
— o lcurent de premagnetizare reglabilă, prin care se alege punctul de funcționare 
t t >i SHE T N 
atorită celor trei curenți ui. h. h) şi fluxul dat de magnetul permanent, prin întăşurări 
trec patru fluxuri. Miezul toroidal lucrează în zona de saturație. 

m Cele două infăşurări sunt montate în brațele unei punti de c.a. celelalte brațe fiind 
a cátuite din rezistenţe, La echilibru pe diagonala punţii se anulează semnalul de frecvență 
de bază şi rămâne numai armonica a doua: 

talt) = KH, sin a - sin 2er (3.26.) 
unde Hm este intensitatea câmpului magnetic şi a unghiul de rotaţie a magnetului 
permaneni 

Pentru o anumită poziţie a magnetului permanent (al rotorului) amplitudinea 
i Ji Citat a OUS ; ; 
componentei de armonica a doua din cele două întăşurări sunt egale şi tensiunea de ieşire 

g fics r $ .» ge 
este zero Mişcarea rotorului faţă de această poziţie duce la apariţia tensiunii de ieşiic, al 
cărei amplitudine depinde de unghiul de măsurat. 

n Se măsoară unghiuri mici, pentru care sinu=a, deci deplasări cuprinse intre O si 10° 
aza tensiunii de ieşire poate fi O sau x în raport de sensul de rotație. 


Traductoare numerice 

Pa l jas n ATEM direct în formă numerică, nu necesită prelucrare sau codare 
| privit ca un convertor analog-numeric. În funcție de modul de realizare pot fi 
absolute, dacă prin citirea informaţiei se stabileşte direct pozitia punctului față de un punct 
de referință, sau incrementale, dacă în urma rotirii másurandului se obține o succesiune de 
impulsuri ai căror număr este proportional cu variaţia măsurandului, valoarea exacta se 


obtine prin înmulțirea numărului de impulsuri cu O cuantă (cuantă de deplasare) bine 
definită iniţial. 

Elementul sensibil este un disc codat şi informaţia furnizată este specific codului 
respectiv utilizat. Discul este împărțit pe piste concentrice, iar acestea in cuante 
elementare, mărimea acestora determină rezoluția traductorului. Cu ajutorul unui cod binar 
se exprimă valorile cuantelor şi se înscriu pe disc. Dintre codurile folosite cel mai des 
amintim codul binar natural, care are dezavantajul că există situaţii în care se schimbă mai 
multi biţi deodată, acestă poate introduce eror de citire, respectiv poate să furnizeze 
impulsuri false. Codul Gray este mai adecvat, în cazul acesta se modifică deodată numai un 
singur bit. Se mai utilizează codul binar codificat zecimal BCZ sau alte coduri. 


fig. 3.29. 2 
Cuanta elementară este determinată de numărul de piste folosite. În cazul unui disc 


cu zece piste cuanta clementară este 4 = Jav - Moz: Cárui deplasare elementérá t 
corespunde această cuantă este determinat de mărimea discului, iar acesta Se 
dimensionează în funcție de locul disponibil unde se montează, respectiv în funcție de 


precizia cu care se doreşte măsurarea. , 
După modul de inscriptionare şi citire a informaţiilor traductoarele numerice pot fi. 


e disc cu contact 
e discuri optice 
e discuri magnetice. 


În cazul discurilor ct contact codificarea 5e face prin realizarea unor zone 
conductoare respectiv izolatoare. Aceste discuri se realizează prin tebnologia circuitelor 
imprimate. Suprafețele conductoare sunt legate la un inel colector (pistă de energizare). 
Pistele concentrice sunt máturate de periile colectoare aşezate la distanțe diferite fată de 
centrul cercului. Zonele conductoare reprezintă unu logic, iar zonele neconductoare 
reprezintă zero logic. Pistele sunt astfel făcute ca să se sesizeze trecerea de la nivelul 


“01” sau de la “1-0”. Pentru reducerea uzurii pistele sunt aurite sau argintate. 


i Discurile _oplice se realizează pe principii optice. Discul se execută din sticlă 

specială pe care se prevăd zone transparente şi opace corespunzător codului folosit. Citirea 
acestor discuri se face prin conversie fotoelectricá. Pe o patte à discului se plasează sursa 
(sursele) de lumină, iar pe panca opusă dispozitivele de citire, senzori fotoelectrice: 
fotodiode, fototranzistoare, celule fotovoltaice. Ca surse de lumină se folosesc lămpi 
incandescente împreună cu lentile, pentru a focaliza lumina pe pistele respective, sau diode 
luminescente de GaAs, în dreptul fiecărei piste câte una. Performanţele depind de calitatea 


pistelor şi de codul folosit. 


Sewzorn cokctororlx Disc 


" fiu. 3.30. 

roarea specificá acc siste citir ică 

T imi is accstor sisteme de citire optică este eroarea de bistereză (fiu. 

i >E | ată de ci erenja de nivel a tensiunii corespunzător zonelor transparente si 
pace. Eroarea de histereză poate îl corectat cu circuite aferente. | 
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Prin i f i ? îi (— 802 F . 
üenlasiitiili euplaren ng muig discuri se poate folosi pentru măsurarea indirectă a 
plas D liniare mari (2-10m) cu o precizie mare (101m). 
UA. urile azil sunt realizate pe aceeaşi principiu, doar că zonele 
zàtoare diferitelor nivele vor fi 3 i tape Mein ati Mie 
; i zone magnetice respectiv nemat Ice 
rcaliza aio > „o emagnetice, Pentru 
ai sit supratai discului sc acoperă cu un strat magnetizabil (CrO2) Zonele 
maica € nivelului 0 - iar zonele nemagnetice corespund nivelului "1" 
pis Loa iege We seii dintr-un miez magnetice toroidal pe care sunt dispuse 
e. Una din bobine este bobina de alime: i : : ; 
PATA stare, alimentat cu o tensiune «dala 
cu amplitudine constantă si frec è , nsiune sinusoidalá 
írecventá de 200kHz cealaltă bobină 
: : a . cealaltă bobină se foloseşte pem 
sesizare: c : EL rap HE 2 X scste penini 
area câmpului magnetic. În dreptul ficcárei pistese sitează câte un dispozitiv de citire 


Când dispozitivul de citire întâlneşte o zonă magnctizatà de pe disc, miezul trece în 


a bobinei sesizoare este de nivel scăzut 


regiunea saturată de lucru, tensiunea de ieşire 
zată de pe disc, miezul toroidal 


Când dispozitivul de cilire întâlneşte o zonă nemagneti 
funcţionează în zona liniară, regiunea nesaturatá, tensiunea de ieşire a bobine sesizoare 
este de nivel mare. Semnalul care se obține la ieşire este un semna! modulat in 
amplitudine. Acest semnal se demoduleazá, apoi se formează într-un semnal 
dreptunghiular cu ajutorul unui trigger Schmitt. 

Constructia acestor traductoare este mai complicală, 
şi o precizie mai mare. Dezavantaj că este influențat de câmpuri externe, 
deaceca are un domeniu redus de utilizare. 


dar are o fiabilitate mai mare 
şocuri, vibrații, 


Traductoarele numerice incrementale au O Singură pistă împârțită 
inactive de o anumită lățime. Ele furnizează un impuls sau un număr fix de impulsuri 
pentru fiecare cuantă a discului. lăţimea cuantei determină precizia cu care se va másura 
deplasarea unghiulară. După modul de realizare şi citire pot fi discuri magnetice sau discuri 
optice. În cazul discurilor optice zonele active şi inactive se disting prin: 

e transparență — procedeul de citire este cel diascopic 

e putere de reflexie — procedeu! de citire este cel episcopie. 

Circuitul de prelucrare a informaţiei conţine un numárátor care furnizează la ieşire un 
număr proportional de numărul de incremente penerate de traductor (disc) când acesta se 
roteşte. Schema bloc acestor traductoare sc prezintă pe figura 3.53. 


în zone active ŞI 


fig.3.33. 
În care RM - riglà de măsurare (disc incremental) 
CC - cap de citire 
CPS - circuit de prelucrare a semnalelor 
D - decodificator 
N - numárátor 
AF - afişaj numeric 
INR - inregistrator 
SA - sursă de alimentare 
Caracteristicile traductoarelor numerice care stau ia baza alegerii lor: 


e domeniul de măsurare 

+ numărul de cuante (număr de paşi) 

e viteua maximă de rotaţie sau de deplasare 
e rezoluția. 


3. Traductoare pentru deplasări liniare mari 


Când vorbim despre deplasări liniare mari ordinul de mărime a deplasării este 
metrui sau zeci de metrii. Astfel de traductoare se găsesc în domeniul industrial, mai ales 
în constructie, metaiurgie, transport, materiale de construcții 

- Măsurarea acestor deplasări mari se poate face direct prin folosirea unor elemente 
sensibile liniare adecvate, codate absolut sau incremental, sau printr-o metodă indirectă. 
folosind elemente sensibile unghiulare ciclice. În acest caz sunt necesare sisteme de 
conversie a depiasării liniare în depiasare unghiulară, cum este de exemplu ansamblul 
surub-piulità Este foarte important evitarea histerezei şi a jocurilor mecanice, care reduc 
precizia măsurătorilor. 

Elemente sensibile directe sunt de tipu! riglei: inductosinul şi rigla optică, respectiv 
element sensibii bazat pe laser i 


Inductosinal liniar 
Ca construcție seamănă cu un selsin multipolar desfăşurat în plan. 


—— 
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fig. 3.34 


| 


l Este alcătuit dintr-o riglă (statorul) al cărei lungime trebuie să acopere lungimea 
maximă de măsurat. Pe riglà este realizat o înfăşurare cu pasul p=27 prin tehnologia 
circuitulelor imprimate. Deasupra statorului se deplasează rotorul sau cursorul care este 
solidar cu piesa în mişcare. Pe cursor sunt realizate două infágurári cu acelaşi pas şi prin 
aceeaşi tehnologie. cele două înfăşurâri sunt decalate una față de cealaltă cu 90° electrice 
d = n: 272 
2 
(interstiţiul) este cuprias între 0,05 şi 0,25mm. 
| Acest tip de traductor poate Ñ folosit ca traductor absolut în interiorul unui semipas 
(2mm) si ca traductor ciciic absolut, când se numără semipaşii. 

Există mai multe variante de alimentare a traductorului: 

e Se alimentează rigla şi se culeg două semnale de pe întăşurările cursorului care 
se prelucrează. Această variantă nu prea se foloseşte din cauza prelucrării 
gcoaic a semnaielor obținute. 

e Se alimentează cele două înfăşurări ale cursoruiui $i se culege, se prelucrează 
un singur semnal de icşire obținut de pe riglà. Această variantă csi? mal 
răspândită şi se utilizează în două variante. cu modulație in fazà şi cu modulație 
in amplitudine. | 


unde n este un număr întreg Distanţa la care se află rigia şi cursorul 


Pentru modulație în fază cele două înfăşurări de pe cursor se alimentează cu 
iunile: La = U sm ot 
L..-Ucoso-! (3.27) 
e riglă se culege semnalul: 
gen E oos 1... A... 
Up = KU sin øt -cog — |- KU cosat- sin i 3 KU sin! ot —— 
T Wg N T 
unde K este raportul de transformare dintre riglă şi cursor 


x este deplasarea în interiorul unui semipas 
expresia tensiunii culesc dc pe riglă se observă că faza tensiunii depinde de deplasare. 


Pentru modulație in amplitudine cele două înfăşurări ale cursorului sc alimentează 


A 
WE ` à 2X, 
ənsiunile: Ee, =U sin rof - coy — 
E, 
GENS 
f IXa 
Le = U smn ot sin = | (3.29.) 
Tj 
ind poziția inițială faţă de care se măsoară deplasarea. 


siunea care sc culege de pe riglá are expresia: 


> a A , d RR NO o RE 11, 8X. aX) 
= KE. LE + KL,..-cos| — |= KU sin cl cos. -sin — t sin ——cos— 
T Tj 1 T r t b 
Mess * 
U, = KU sin ot sin (e tx.) (3.30.) 


woate observa cà amplitudinea tensiunii culese de pe riulă depinde de deplasare. 


Tensiunea de alimentare are o frecventă cuprinsă între 2 şi 10 kHz. 

Inductosinul are o rezoluţie bună de ordinul micrometrilor. 

Lungimile mari se măsoară prin înscrierea a mai multor rigle. Lungimea riglelor 
standartizată pe plan internațional, se fac cu lungimile 250mm, 500mm sau Ini^Este 
te important menţinerea intersti[iului constant pe toată lungimea de măsurare. 

Erorile de măsurare se datoresc variației de temperatură. deoarece rigla şi suportul 
lilată inegal. Influențe perturbatorii mai sunt câmpurile exterioare praful, umezeala. 
(ru evitarea perturbatiilor se ecranează cu o folie de metal legat la masă. 

Sistemul şi procedeul de măsurare: 
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Procedeul de măsurare constă în prelucrarca numerică a fazei semnalului c față de 
faza unui semnal de referință eg, care reprezintă ultima poziţie a dispozitivului mobil 
Măsurarea se face în următorii paşi: 

e Se testează dacă defazajul dintre e şi e; este < 180". cu fiind ultima poziție a 
dispozitivului mobil, față de care s-a făcut o deplasare. Dacă da se va cupla la fazmetru 
mărimea e (tensiunea obținută din inductosin-rigià). Dacă nu se cuplează la l'azmetru 


inversul mărimii adică e. Acesta se face pentru a asigura măsurarea distante! pe o 
semiperioadă (0- 1807) 

e Secomparà e (sau e) cu ca. Dacă dispozitivul mobil s-a deplasat apare un Gelazaj intre 
€ $1 Eu Şi corespunzător acestuia fazmetrul furnizează uu tren de impulsuri (DEF), care 
reprezintă cota reală. Acest semna! intră într-un numărător acumulator (AC). 

e În functie de semnul diferenței de fază testată în punctul precedent, in defazorul DP se 
trece conținutul luj AC la semn plus, sau complementul față de 2000 la semu minus. 

+ Defazorul programabil DP prepară în funcţie de conținutul lui AC semnalul ea pentru 
următoarea măsurare. 


Rigle optice l l | 
Principiul de funcţionare a acestor rigle optice este acecaşi câ à discurilor opuce, 


doar că în jocul discului avem o riglă. Riglele pot fi codate absolut, când se fac pentru o 
lungime de im şi au o precize de lyum. Acestea au un cost ridicat şi apar probleme la 
asigurarea liniaritátii pe toată lungimea de măsurare. Sunt infiuentate de praf. umiditate, 
impurități, din această cauză sc fac sub formă incapsulatà. 

Riglele pot fi şi incrementale cu prelucrare asemánátoare ca in cazul discurilor 
incrementale. 

Zonele active şi inactive diferă prin puterea de reflexie. Dispozitivul care asigură 
sursa de lumină are înglobat şi sistemul de recepție a undelor reflectate şi asipura ŞI 
prelucrarea semnalului. Se loiosesc pentru măsurarea lungimilor până la 3m. 


Traductoare cu laser 

Dintre tehnicile de măsurare ce utilizează laserul, cea mai utilizată pentru 
traductoare de deplasare este interferometria. Datoritá complexității ele sunt denumite 
sisteme de măsurare. dar funcţiile pe care îndeplinesc sunt aceeaşi ca a traductoarelor. 

Principiul de măsurare pe care se bazează este compararea distanței de măsurat cu 
lungimea de undă esmisă de o sursă de referință şi exprimarea acestei distanțe printr-un 
număr proportional cu numărul de franje de interferență sesizate într-un punct fix. 
i Pentru explicarea fenomenului se consideră două surse S; Sz de oscilații armonice 
cu aceeași caracteristici care se situează într-un mediu omogen şi izotrop: 

Í 


y = p= Asin dt (3.31.) 
Să fie P un punct situat in acelaşi mediu situat la distanţele di şi dz de la surse fig. 3.36 
S4 
- e. (4 
` id tg D 
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oa d 
S32 " 


fig. 3.36. : 
Distanţa dintre surse a este mult mai mic decât distanţele di şi d; ln această siuapie 
oscilatia punctului P este dată de relația: 


X; si i t Fap (3.32.) 


^ t d f | / f ; N E 
= Asin 22| — - 2) + Asin 22| — - 22 | = 24sin 21, a A1 RET 
7 å Ur A WV A J A 
plitudinea oscilapiei în punctul P va fi determinat de: 
d, —- d. 
Á, = cAeosg == (3.33.) 
plitudinea va fi maximă dacă: 
d, d, ; 
um SadN kr deci d-d, = KA (3.34.) 
nplitudinea este minimă dacă: 
d 2e d Vc r A 
= i 2 E" ¥ é . LI , - + 
m and (2k + = deci d ~d, = (24 — )z (3.35.) 


èk este număr întreg. 

Cele două unde interferă şi se obțin unde staționare, cu amplitudini diferite, care 
nde de poziţia punctului P, prin diferența di-dz. Astfel se poate spune că amplitudinea 
2t rezultante este o măsură a diferenței de drum şi implicit şi a distanței dintre surse. 
‘atea de măsură care exprimă această dependenţă este lungimea de undă. Determinarea 
unctul P a două maxime de amplitudine succesive înseamnă creşterea (sau scăderea) 
intei dintre surse, | 

Dacă considerăm că cele două surse S, S; sunt situate pe o dreaptă perpendiculară 
anul a, in care este situat punctul P, locul geometric al punctelor care oscilează cu 
litudine maximă este o familie de cercuri concentrice. În mod asemănător locul 
metric al punctelor care osciled2à cu amplitudine minimă este tot o familie de cercuri 
:entrice. Cele două familii de cercuri sunt intercalate între ele. Dacă sursele S, S; sunt 
e de lumină vom avea cercuri luminoase, corespunzătoare diferenței de 
nd, —d, =RÂ, $i cercuri întunecate corespunzătoare penru  diferenja de 


E | 
nd, —d, = (2k D. Imaginea se va modifica dacă se variază distanţa dintre surse. 
= 


el in acetaşi punct P se succed zone de iluminare maximă, respectiv minimă. 
| Zonele de maxim şi de minim vor purta denumirea de franje de interferență de 
im şi de minim. 

Dacă în punctul P se punc un fotoelement, care să sesizeze trecerea succesivă prin 
: de iluminare maximă şi minimă, se poate măsura variaţia distantei dintre surse cu kÀ, 


Aparatul cel mai utilizat în interferometrie, care funcționează pe acest principiu este 
Terometrul MICHELSON. 


| sp | 


fia. 3.37. 
Aparatul se compune dintr-o sursă de laser neon-heliu, sistem de lentile lj si l, 


dá semitransparentà S. oglinzile reflectoare O; şi Oz şi sistemul de detecție al franjelor 
terferență SD 


—— — _ 


Fascicolul luminos provenit din laser trece prin sistemul de lentile, peninu a reduce 
divergenta undei, şi este divizat de oglinde semitransparentà S în două fascicule. Cele couă 
fascicule divizate sunt reflectate de oglinzile O; şi Oz şi prin suprapunerea lor apare 
fonomenul de interferență, materializat printr-un sistem de franje. 

Rezultatul interferentei într-un anumit punct al fascicolului emergent este 
determinat de defazajul introdus datorită parcurgerii distanțelor de jungimi diferte La şi l 
ale interferometrului. Pornind de la expresia amplitudinii oscilatici dintr-un punct, şi de la 
faptul cà intensitățile luminoase egale se succed la intervale de 2a (echivalente cu deplasări 
de lungime A) se poate seric defazajul 

^ uy , 
Apu ERE LEG -1..) (3.30) 
À À 
unde d-2(L;-Lz) este diferența de drum parcursă de cele două fascicule 

Considerând iniţial Lu=La pentru care AW=0, o anumită lungime orientată de-a 
lungul unuia dintre brațele interferometrului va fi măsurată prin ceolasurea 
corespunzătoare a oglinzii respective În acest caz defazajul care apare este o măsură 
directă a raportului dintre I-L;-Lz şi lungimea de undă a radiației de referință. 

Sistemul de franje este sesizat cu două fotomultiplicatoare aşezate asttei incât să 
primească lumină simultan de la o zonă de lumină maximă, respectiv minimă (acesta va 
corespunde unui defazaj de x/2). 

Această diferență este independentă de valoarea lui «P, $i permite determinarea 
sensului de deplasare a oglinzii mobile. 

Un circuit logic cuplat cu un numărător reversibil primeşte semnalele de la cele 
două fotomultiplicatoare, adăugând (sau scăzând) câte o unitate pentru o deplasare cu 2/2 
Rezultă deci o precizie de măsurare egală cu 2/2. La creşterea preciziei trebuie avut in 
vedere creşterea raportului semnal-zeomot la detector. 

aţă de celelalte traductoare de deplasare prezintă avantajele: 

e eroarea riglei interferometrice mai mic ca 0,1 umm 

e neliniaritatca indicaţiitor «0, 5um/m 

e sensibilitatea 9, 1 iim/m 

e reproductibilitate mare a unităţii de măsură în limitele to 10^ 

e efectuarea măsurătoriior fără contact şi în locuri greu accesibile 

e robustete marc, fiabilitate ridicată 

e uşurinţă in montare folosire. 

Alte variante constructive sunt LASINTERE M20 respectiv TWYMANN-GREEN 


4. Traductoare de proximitate 


Proximitatea înscamnă eradul de apropiere dintre două obiecte, dintre care umi 
este obiectul de referință. Prin acesta se poate controla poziția unui obiect fără contact, 
interstitiul dintre suprafeţe, prezenţa unui obiect metalic in câmpul de iucru 

Caracteristica lor este de tip releu, având două valori extreme, nivelul "Q" respectiv 
nivelul ^1" nivele între care trecerea se face brusc. 

Specificul acestor traductoare este histereza (5), adică trecerea de la un nivel la altul a 
mărimii de ieşire depinde de sensul (direcţia) de variaţie a mărimii de intrare. 

Forma constructivă este compactă, conținând $i circuite de prelucrare 


> IN 


Traductor de proximitate inductiv 
Schema bloc a unui astfel de traductor: 


[Releu | 
4 


fe ma ^ » 
Alimentare | 


fig. 3.39 í 

Elementul sensibil ES este o bobină care este parte integrală a oscilatorului OSC. fn 
rul bobinei sc întreține un câmp magnetic alternativ. La apariţia unui object metalic se 
duc în acesta curenţi turbionari, care se reflectă asupa câmpului magnetic al bobinei, 
când fluxuri de sens opus, Astfel! se modifică frecventa de oscilație. Blocul electronic 
'sizeazá această variație şi comută starea elementului de ieşire care cste un tranzistor cu 
lector in gol. 

Durata impulsului de ieşire (durata stării de ieșire) depinde de viteza de deplasare a 
biectului şi de tensiunea de alimentare a traductorului (dacă este tensiunea nominală de 
l'imentare sau mai mic). 

Cu acest tip de traductor se pot sesiza prezența obiectelor metalice, de exempiu 
area închisă a unui ecran protector. Dar se poate folosi şi ca traductor de viteză. 


Traductor dc proximitate magnetică 
Funcționarea se bazează pe ecranarea liniilor unui câmp magnetic creat de un 


iagnet permanent. Sunt alcătuite dintr-un magnet permanent şi un releu REED. Acest 
cu se află într-o stare când acționează asupra lui câmpul magnetic şi în starea cealaltă 
ind acţiunea câmpului se iceteazà. Obiectul al cărei prezenţă se testează ecranează liniile 
impului magnetic, comutând astfel starea traductorului. 

Pot fi fără memorie sau cu memorie, retine starea şi după îndepărtarea obiectului 
ire a ecranat liniile câmpului magnetic. Resetarea se face manual. 


Traductor de proximitate capacitiv 
Structura acestor traductoare este asemănător cu cea a traductoarelor de proximitate 


iductivà, cu deosebirea că elementul sensibil este un condensator. Şi acesta face partc 
intr-un circuit oscilant, 


Detector 


Cu acest tip de traductor se poate sesiza prezența unui obiect metalic, caz în care 
obiectul şi fata sensibilă a traductorului formează un condensator al cărei capacitate variază 
cu distanța dintre armături. Capacitatea creşte cu micşorarea distanţei: C=cSid. 

Poate sesiza prezența obiectelor dielectrice (obiecte nemetalice) care au 
permitivitatea mai mare ca unu (£>)). se formează un condensator la care se modilicii 


permitivitatea. 


'Fraductoare de proximitate fotoclcctrice 
Prezenta sau absenţa obiectului metalic sau nemetalic al cărei prezența se 


controlează modifică fluxul luminos al unei surse. 
[Există două variante constructive: 
e tip baricră: în acest caz obiectul se află între sursă şi receptor (a) | 
e tip reflector: sursa şi receptorul se află pe aceeaşi parte a obiccluiui, acestă 
imapiedică sau nu reflexia fascicolului de lumină de pe un panou reflector. (b) 


Traductoare integrate de proximitate 
Aceste tipuri de traductoare prezintă următoarele avantaje: 


e gabarit redus 


e performanțe ridicate | 
e insensibilitate la şocuri, vibrații, variaţii de temperatură si la câmpuri externe 
e tensiune de alimentare redus 

e compatibil cu circuite electronice. 


Traductorul inductiv de tip 1CA_103 N este un iraductor de proximitate realizat sub 
forma unui circuit integrat cu opt terminale. Prin conectarea în exterior la pini 2, 3. 4 à 
unui condensator şi a unci bobine se realizeazà un oscilator cu o frecvenţă cuprinsă între ! 
şi SMHz. Are două iesiri complementare, ambele fiind tranzistoare cu colector în gol E 
ieşiri se conectează câte o rezistență de sarcină Rs care se pune la masă prin iranzistor m 
prezența obiectului metalic 

Structura internă a acestui traductor: 
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Există două variante constructive în funcţie de modul de conectare a bobinei şi a 
densatorului. 


fig. 3.43. 
Tensiunea de alimentare este redus, ieșirile sunt complementare şi compatibil TTL. 


fraductor magnetic de fip HSM 23X -BSM 24X. este un traductor de proximitate al 
si funcţionare se bazează pe efectul Hall. Poate sesiza prezența unui câmp magnetic de 
nsitate B=50mT. Scoate la ieşire un semnal electric cu valoare cuprinsă între ] şi 
1V. Pentru funcționarea lui este nevoit de prezența câmpului magnetic (prezență unui 
magnet permanent). 

Comutarea dintr-o stare în alta se obţine prin: 

e deplasarea unui magnet — se poate folosi ca traductor de prezenţă sau de rotație 

e  ecranarea câmpului magnetic 

e concentrarea câmpului magnetic. 

Structura internă a traductorulul. 
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fig. 3.44 


Se prezintă sub forma unui tranzistor de tip BD, cu o față sensibilă. Tensiune de 
nentare este redus. Are multiple modalităţi de utilizare, ca traductor de orizontalitate, de 
cl, traductor de viteză unghiulară sau traductor de intensitaie de câmp magnetic. 


5. Traductoare pentru măsurarea grosimilor 


Pentru măsurarea grosimilor nu există traductoare speciale, se folosesc acele 
luctoare care se folosesc şi pentru alte mărimi geometrice: inductive, capacitive. Pe 
vă acestea se folosesc diferite fenomene legate de propagarea ultrasunetului $i a 
aţiei nucleare 

in funcţie de obiectul de măsurat procedeele de măsurare a grosimilor se clasifică 
iouă mari categorii: a) măsurarea grosimii unei plăci metalice sau nemetalice 

b) măsurarea unui strat de acoperire 


Viăsurarea erosimilor plăcilor 


1. Metoda curentilor turbionari 

Principiu! de măsurare sc bazează pe interacţiunea fluxului magnetic al unci bobine 
cu curenții turbionari indusi de acesta în placa metalică al cărei grosime se măsoară. — 

Un alt procedeu este folosirea interactiunii dintre un câmp magnetic variabil cu 
unul continuu, intensitatea căruia depinde de grosimea plăcii care se măsoară 

Sistemul de măsurare este realizat sub forma unui transformator având două sau 
patru bobine cu rol de primar şi secundar 


Procedeul Förster 


fig. 3.45. 

Oscilatorul OSC întreţine in bobina Li un câmp magnetic variabil, acesta generează 
prin inducție electromagneticá tensiune în bobina La, prin urmare apare în această bobina 
un curent Î; care se amplifică şi sc aplică instrumentului IN. Dacă între bobinele Lu ŞI La se 
intoduce o placă metalică, câmpul magnetic variabil va induce în placa metalică curenți 
turbionari, care interacționează cu câmpul magnetic variabil şi modifică intensitatea lui 
Astfel se va modifica şi tensiunca indusă în bobina Lz în consecință şi curentul!z. Această 
tensiune respectiv curent depinde de grosimea plăcii 

Grosimea limită care se măsoară se deduce din relația următoare: 

= — : (3.37) 
gji fa 3 b)f 
unde k este constanta traductorului 

c conductivitatea materialului 

u: permeabilitatea relativă a materialului metalic 

f frecvenţa de lucru al oscilatorului 


Sensibilitatea traductorului depinde de curentul | care circulă prin bobina Li şi ce 
inductivitatea mutuală. 
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În cazul procedeului precedent determinarea distanțelor a respectiv b este foarte 
reu. Prin folosirea acestui procedeu se elimină distanțele a şi b. Principiul de măsurare 
ste şi în acest caz modificarea inductivității mutuale în prezenţa unei plăci metalice. 

Traductorul constă din două transformatoare dintre care una este transformator 
talon, inductivitatea mutuală a acestuia nu se modifică. La apropierea unei plăci metalice 
le transformatorul de măsurare se modifică inductivitatea mutuală a acestuia, Ge la 
aloarea Mc ia valoarea Me+Mi+Ma datoriă căreia apare undefazaj între tensiunea dintre 
vobinele secundare ale transformatorului de măsură şi cel etalon. 

Defazajul este proporțional cu urosimea plăcii şi se măsoară cu fazmetru care este 
talonat direct în grosime. 


g=p= NEN (3.39.) 
Ly 


'—oMetoda cu microuide 


Metoda se bazează pe reflexia microunelor de pe o suprafaţă. 


Gener stc: 
mict ounde 
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fig. 3.47. 

Instalaja cuprinde un generator de înaltă frecventà GIF, generator de microunde, 
intene directionale cu ajutorul cărora se dirijează microundele spre suprafagaplácii de unde 
we reflactă. Apoi această microundă este dirijată pe cealaltă suprafaţă de unde se reflactă 
arăşi, microunda suferind un nou defazaj. 

Datorită reflexiilor microunda receptionatà de circuitele sesizoare, va fi delazat față 
le fascicolul reflectat inițial. defazajul este proportional cu grosimea plăcii. 

Prin alegerea corespunzătoare a lungimii de undă (X) se poate atinge o precizie de 
),5 — 1%, la măsurarea grosimilor cuprinse între 6 şi 10mm. 


3. Metoda cu ultrasunete 
Principiul de măsurare se bazează pe măsurarea timpului de propagare a 
iltrasunetului în piacă, timp al cărei durată depinde de grosimea plăcii. 
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fig. 3.48. 

Traductorul este alcátuit dintr-un generator de ultrasunete GU care turnizează un 
;mpuls bistabilului în momentul in care emite ultrasunetul (START). Circuitul de recepție 
à ultrasunetului reflectat dă impulsul de STOP. Durata impulsului furnizat de bistabil este 
spal cu timpu! de propagare a ultrasunetului în placă. Acest semnal se prelucrează cu un 
"^Anverter mimeric-analso nentm a fi stilizat enh formă analoeica în continuare sau se 


prelucrează digital, cu un numărător sc numără impulsurile unui generator de tact GT (1.1 
pe durata impulsului bistabilului. Afişajul se face numeric. 


4. Metoda cu radiatii nucleare 

Metoda se bazează pe capacitatea de absorbție a undelor radioactive. Capacitatea de 
absorbţie depinde de grosimea matenalului şi de tipul materialului. Pentru acelaşi tip de 
materia! capacitatea de absorbţie depinde numai de grosime. 

Deobicei se folosesc două plăci, una fiind de grosime cunoscută, cealaltă de 
grosime x, din acelaşi material. În uzma măsurării sc compară absorbţia celor douii plăci 


b) Măsurarea straturilor de acoperire 
[n cazul măsurării straturilor de acoperire procedecie diferă pentru straturi metalice 
şi straturi izolatoare. Pentru măsurarea straturilor metalice se foloseşte metoda curenţilu: 
turbionari, pentru măsurarea straturilor nemetalice se foloseşte o metodă prin efect Hall 


1. Metoda prin curenți turbionari 
Se foloseşte de faptul că se modifică caracteristica unei bobine, factorul de calilate. 


] 1 1 M ` 1 a ^ X «à T. tyr 
)z-— în prezenţa unui strat metalic Bobina este parte interală al unui oscilator citi 
igo 
lucrează la frecvente mari, la rezonanță. Frecvența la care apare rezonanța depinde de 
factorul de calitate Q al bobinei care este intluenjat de stratul care se apropie. 


Circuitul de măsurare este compus dintr-un circuit oscilant, din care face pari. 
bobina, care se află la rezonanță. La apropierea unui strat metalic de bobina de măsuri 
datorită câmpului magnetiv variabil din jurul lui, vor apărea curenţi turbionari în stratu 
metalic. Influenţa acestor curenți turbionari se vor reilecta asupra câmpului magnetic à 
bobinei, acesta îşi modifică caracterisiicile si circuitul oscilant nu và mai lucra |. 
rezonanţă, Prin reglarea unui condensator sau a bobinei se readuce circuitul la rezonantz 
Din valorile factorului de calitate al celor două situaţii se determină grosimea stratului c 
acoperire. 

Dacă suportul pe care s-a depus stratul metalic este izolator sunt necesare dou 


măsurători, grosimea stratului se determină din relaţia: 
N 


[ 
d=] il (3.40) 
V Q, J 
unde: Qù este factorul de calitate al bobinci în absenţa stratului 
Q; este factorul de calitate al bobinei în prezența stratului " 
k este constanta aparatului. / 


Dacă suportul pe care s-a depus stratul metalic este din material conductor, se fac 
lte măsurători, PHAR: de calcul este: 

N 
Q, Q | 

CAD, 

Qo este factorul de ară al bobinei în absența stratului şi absența suportului 
Qs; este factorul de calitate al bobine! în absența suportului 
Qs este factorul de calitate al bobinci în absenţa suportului şi stratului. 
i de principiu al aparatului 


d = do. (3.41.) 
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fig. 3.50. 
La apropierea stratului de grosime d, apare un defazaj Ap între tensiunea uw, 
e dată de bobina de sesizare, şi tensiunea sursei u, care duce la apariţia unui curent 
porjionai cu acest defazaj Curentul se redrescază şi se aplică instruinentului 
or. 
Prin această metodă se măsoară grosimi cuprinse între 10 si 100 pm, cu o precizie 


FA 


Ln 


toda cu efect Hall 


Măsurarea grosimilor prin această metodà se bazează pe expresia tensiunii Hall 


B-le ; 

U, = Ry J (3.42.) 
Această tensiune depinde de inducția magnetică B din interstițiul unui meiz 
«netic, produs de o bobină cu N spire parcursă de curentul I, de curentul de 
là Ic ce trece prin sonda Hail şi de grosimea g al materialului semiconductor folosit 
trucpia sondei. 
În expresia tensiunii Hall se va modifica inducția magnetică B, datorită variaţiei 
lii cámpului magnetic H, care îşi modifică valoarea la apropierea unui strat 
t 


;Sonda Hall 


Din legea circuitului magnetic se poate determina intensitatea càmpului magnetic si 
inducția din întrefier unde se plasează sonda: 

N-I (5 43 
H, = ——— B,- uH, (3.43) 
34 - o 

Tensiunea Hall care se măsoară va fi invers proportional cu grosimea d al stratwiui 

izolator: 
N-I a f " 
U, = ke ul, = Kul ut ZA (3.44) 
O > 2d O in 2d 
unde K este constanta aparatului. 

Considerând tensiunea Hall dat de sondă în absența stratului izolator care se 
măsoară. respectiv tensiunea Hall obtinutà de la sondă în prezența stratului izolator, se pol 
face determinări ale grosimii stratului. 

Domeniul de măsurare este până la grosimi de 100um cu o precizie de 2- 5%. 


Capitolul 4. 


TRADUCTOARE DE NIVELE 


Măsurarea nivelului se face pentru lichide, pulberi, granule. În cadrul măsurării pot 
a multe probleme, ca de exemplu vase sub presiune, spumă la suprafață, lichide 
zive, lichide conductoare, transparente sau netransparente. 

Determinarea nivelului se poate face continuu, în fiecare moment se cunoaște 
ul exact al lichidului, sau în puncte, urmărirea doar a unui maxim sau minim al 
ului, 

Măsurarea se poate face direct, prin determinarea înălțimii substanței, sau indirect, 
măsurarea presiunii, masei sau a gradului de atenuare a radialiei în substanţă. 


raductoare rezistive de nivel 
Aceste traductoare se folosesc pentru măsurarea continuă sau dişconiinuă a 
lelor lichidelor. 
Pentru măsurări continue se introduc în substanță două armături între care se 


vară rezistența materialului (în cazul materialelor izolatoare), fig. 4.la. Dacă lichidul 


“conductor se plasează în lichid o rezistenţă sau o serie de rezistenţe pe toată înălțimea 
lui, lichidul conductor şuntează o porțiune din rezistență modificând rezistenţa totală, 
4.1b. 


à» 


fig. 4 1. 

Dezavantajul metodei este cà rezistivitatea respectiv conductivitatea lichidului este 
uenfat de temperatură, natura, compoziția lichidului precum si de impurități. Toate 
stea influențează precizia măsurării. Traductoarele vin în contact direct cu substanța 
> pot să-l distrugă. 

Pentru semnalizarea unor valori limită, minimă sau maximă, se pot folosi 
rezistențe plasate la locurile corespunzătoare, fig. 4.1. Aceste traductoare necesită şi o 
;à de lumină care se plasează în sensul opus al vasului. Astfel creşterea şi scăderea 
zlului lichidului influențează gradul de iluminare al senzorului (fotorezistenţă), care îşi 
jifică valoarea în funcţie de acesta. Detectând modul de variaţie a fotorezistenjei se 
ine informaţii asupra nivelul lichidului. 

Traductoarele rezistive pot fi asociate cu un plutitor, brațul plutitorului acționând pe 


"ka. a. i a ca ac e 


2. Traductoare inductive de nivel 


inductive, măsurarea nivelului se reduce la o măsurare 


Folosirea unor traductoare | 
| uctorul inductiv este asociat cu un plutitor, pe care se 


de deplasare. In toate cazurile trad 


plasează un miez feromagnetic. Te ue" - 

Deplasarca miezului, dat de modificarca nivelului lichidului, in interiorul une! 
bobine duce la modificarea inductantei acestuia. Măsurarea se poate face continuu sat 
discontinuu figura 4.2. | 

În interiorul vasului se plasează o serie de bobine care tmp! cond 
ircuit oscilant. Cu creşterea nivelului, miezul se ridică, p: 
ircuitul intră în rezonanţă. Frecvența 
o supratensiune necesară 


mpreună cu condensatoarele 
fi ă 'oveaca 
externe formează un C | i 
modificarea inductanței bobinet corespunzătoare şi € 
de alimentare şi de rezonanță sunt astfel alese ca să apară 
aprinderii tuburilor de neon case indică nivelul lichidului. 


fig. 4.2. 
Precizia depinde de numărul de bobine folosite şi de distanța dintre ele ( nr.bob./m) 


bine in interiorul căruia se deplasează 


O altă modalitate ar fi folosirea unci bo | cán ază 
zului se moditică inductanţa bobinet 


miezul magnetic fixat pe un flotor. Prin deplasarea mie 


^. după o curbă neliniară. 
a 
VM 


fig. 4.3. 
Pentru reducerea neliniaritàti caracteristicii Se 
se măreşte şi sensibilitatea traductorului. 
La indicarea unui nivel maxim se folosesc traductoarele de proximitate inductive 
sau bazate pe efect Hal! (BSM). Plutitorul se acoperă cu un strat de metal sau se fixează un 
magnet permanent. La apropierea stratului metalic sau a magnetulut de traductorul de 
proximitatc comandă modificarea tensiunii de ieşire. Precizia cu care sc determină nivelul 


depinde de histereza traductorului de proximitate. 


foloseşte varianta diferențialā, astie! 


traductoare capacitive de nivel 


Măsurarea nivelului cu traductoare capacitive se bazează pe modificarea 
mitivităţii relative a dielectricului dintre armături. Forma condensatorului poate fi plană 
cilindrică. Aceste traductoare sunt mai precise, jar condițiile de lucru nu sunt atât de 
ere. 


fig. 4.5. 
În cazul unui lichid izolator se introduce în interiorul vasului o tijă conductoare 
se izolează de fundul vasului, formând astfel cu peretele iateral al vasului un 
lensator cilindric. Capacitatea echivalentă care se măsoară este dat de: 
Cpt FC, FC EC, a, +G C, (4.1.) 


> Cy este capacitatea fixă la gàtul vasului unde tija se izolează de vas. 

C. este capacitatea fixă între tijă şi fundul vasului, 

Ca este capacitatea variabilă între tijă şi vas având ca dielectric aerul (&=1), 

C; este capacitatea variabilă intre tijă şi vas având ca dielectric lichidul de măsurat. 
'sind relația de calcul al capacității cilindrice pentru C? şi Ca sc obtine: 


, e (fn -x A x 
i In Y, i n 7A 
d | d 
: D şi d sunt diametrele exterioare şi interioare acilindrului, deci diametrul lijei şi 
ietrul interior a! vasului. 
Capacitatea echivalentă va fi: 


(4.2.) 


. 27 ; M 2m ; [à 
e "Dat x e (h- x)]- d y i Date -2,)+e,-h]= f(x) (4.3) 


comandă ca C; să fie mai mic ca 10pF. 
marea se face in condiţii identice cu cele de măsurare. 

Dacá vasul este din material neconductor se introduc in vas douá armáturi plane, 
irarea este identică, doar că se folosesc relațiile de calcul pentru capacitatea plană 
citatea fixă Cr dispare din relaţia capaciiății echivalente şi capacitatea echivalentă 


3 o &u £5 &:a-x e -alo-x) ab ax, 
GTC e D [ |a apres d udi ( sr e, -1) (4.4.) 
d d d d d d 
re a $i b sunt dimensiunile armăturilor. iar d este distanța dintre ele, x este nivelul 


lului. 

Precizia de măsurare depinde de variaţia permitivității cu temperatura si de 
nutul de impurități conductoare. 

In cazul lichidelor conductoare tija si peretele interior al vasului se acoperă cu un 
ial izolator de exemplu teflon, sticlă sau policlorură de vinil. Modul de măsurare este 
şi, se modifică doar schema echivalentă după care se calculează capacitatea 


echivalentă. Pe schemă apar capacităţi corespunzătoare materialului izolator care acoperă 
tija şi vasul. l i — 
Dacă vasul este de dimensiuni prea mari, se folosesc recipienți auxiliari in care 
nivelul lichidului se modifică în acelaşi mod. "TT 
Modificarea capacităţii echivalente C; astfel formate, care depinde de nivelu 
lichidului, sc sesizează cu ajutorul unor scheme de măsură de tip punte (punte Sauty) sau 
circuite de rezonanță in care se modifică (recventa în funcţie de nivel. 


Capitolul 5. 


TRADUCTOARE DE RADIAȚII 


Marea majoritate a traductoarelor de radiaţii suut traductoare active, energia 
zcesară funcţionării lor este luat din radiaţie al cărei intensitate se măsoară. Funcționarea 
:estor traductoare se bazează pe fenomenele care apar în diferite materiale sub acţiunea 
diaţiilor luminoase sau nucicare. 

Structura generală a acestor traductoare: 


| Sussa |— [Exit jo [Deiene m Ampas |p iesire 


iie inei de 
NATAL 


fis. 5.1. 


Deoarece mărimea de studiat este de valoare foarte mică se recurge la modu;arca 
mei mărimi purtătoare de către radiaţie. Elementul modulator poate fi adaptat la diversi 
'arametrii, în cazul acesta se pot măsura prin intermediul radiaţiilor alte mărimi cum ar fi 
leplasare, viteză sau alte mărimi neelectrice. 

Există trei tipuri de radiaţii: radiații luminoase, radiatii nucleare şi radiaţii termice. 
n cazul primelor două tipuri de radiații, radiaţia acționează direct asupra electronilor din 
tructura materialului şi produce o modificare a conductivității a lor, sau determină apariția 
inui câmp electricpe suprafcjelematerialului. Radiațiile termice sunt radiaţii care sunt 
ibsorbite de material, provoacă încălzirea materialului. Aceste redialii se măsoară cu 
jutorul traductoarelor de temperatură. 


Traductoare pentru radiaţii luminoase 


Radiațiile luminoase se transmit prin unde electromagnetice cu lungime de undă 
-uprins între 0,01jim şi 100um, care corespunde unei game de frecvență 10'%10'* Hz. 
Acest spectru se imparte în: 0.01—50,4 um — radiaţie ultravioletă — ! 

0,4 —0,76 um -spectrul vizibil 4 MESA 
0,76— 100 um — spectrul infraroșu. 3 
Márimi caracteristice radiatiei luminoase i 


1. Flux luminos -  — (lumen - Im} este energia luminoasă pe care o emite o sursă în 


unitate de timp. Caracterizează o sursă luminoasă. 
2. Intensitatea luminoasă — h, — [candela - cd] este raportul dintre fluxul luminos emis de 
o sursă punctiformá într-un unghi solid infinit mic. 


cp 
" 5]. 
= Ta (5.1.) 
3. [luminarea — Ev — (lux - Ix] este densitatea fluxului luminos pe o suprafaţă. 
Kb  7,-cos0 
Eee sa (5.2.) 


TE m 


fiy. 5.2. 
În relaţie, r este distanța suprafeței de la sursă, O este unghiul de incidență, demit prin 
unghiul dintre normala la suprafață şi direcția sursei. (luminarea este maximă când sursa 
este perpendiculară pe suprafață (cos 071). 
4. Liininanta - L- [cd/m?] se mai numeşte şi strălucirea suprafeţei. 


n n 


d! : RN 
= - unde este unghiul de observare. (5.3.) 
dA - cose 
5. Culoarea — este o caracteristică luminii vizibile şi depinde de lungimea de undă À a 


luminii 
6. Factor de transmisie — caracterizează mediul în raport: cu lumina şi se defineşte ca 


LIU A —— 


raportul dintre fluxul luminos obtinut după trecerea luminii prin mediuul respectiv ŞI 
flux incident. 


f= (5.4.) 


D, 
Fenomene fotoclectrice 

Când radiația ajunge la suprafața unui material, acesta se împarte în trei: o parte 
este reflactat, o parte este absorbit de material şi o parte este transmis, trece prin material 
Partea de radiaţie care este absorbită interacționează cu particulele din material, le 
modifică energia lor $i apar fenomene care stau la baza realizării traductoarelor. Fenomene 


care put să apară sub inlluenta radiației luminoase: 


I F'otoconductie — se modifică conductivitatea electrică a materialului sub actiunea 
luminii. Este o coiiversie opto-electricá care depinde de structura materialului, in 
funcţie de unde provin electronii liberi care măresc conductivitatea fenomenu: 
fotaconductiv poale fi intrinsec, extrinsec sau de purtători liberi. Când la o excitare pri 
radiaţie luminoasă electronii din banda de valență trec în banda de conduclie vorbim de 
fotoconductie intrinsecá. La revenirea electronilor in banda de valență ele degajă 
energie care incálzeste materialul. În cazul materialelor semiconductoare unde exist 
nivele adiționale cu electronii impurităților, la o excitare prin undă luminoasă electronii 
din nivelele adiţionale trec în banda de conduc[ie, mărind astfel conductivitatea şi este 
vorba de fotoconductivitate extrinsacá. în cazul purtătorilor liberi datorită energici 
absorbite creşte mobilitatea acestora, deci şi conductivitatea. 


2. Efectul fotovoltaic — constă în apariția unei tensiuni electromotoare pe suprafeţele unci 
joncțiuni p-n datorită absorbției de lumină. 


3. Efectul fotoemisiv — în urma absorbției de energie provenit din radiația luminoasă. 
electronii capătă energie suficientă pentru à părăsi materialul. Este o conversie opto: 
electronică exterioară. fenomenul se foloseşte pentru fabricarea fotocatozilor sau 
fotomultiplicatoarelor, cánd catodul iluminat emite electroni şi numărul electronilo: 
emisi depinde de intensitatea luminoasă. 


se de radiaţii luminoase 

Există o singurà sursă de lumină 
(iciale, ele funcţionează pe baza emisiei de fotoni sau pa baza electroluminescentei. 
În industrie se folosesc lămpi de incandescență cu wolfram sau tungsten, tuburi de 
-.n . diode electroluminescente în domeniul vizibil sau infraroșu şi surse de laser. 
xdele electroluminescente prezintă o serie de avantaje cum sunt: durată de funcţionare 
că, compatibilitate TTL, rezistent la şocuri şi vibrații, intensitatea luminoasă emisă este 
¿ct proporţional cu curentul care trece prin diodă. Sursele laser emit undă luminoasă 
nocromatică, coerentá de o intensitate foarte mare care poate fi dirijat. Unda laser se 
ine prin stimularea emisiei de radiaţii într-un material, prin excitarea ionilor, 


ctronilor sau moleculelor. 


naturalá, soarele, toate celelalte surse sunt 


rametrii principali fotodetectoarelor: 
Suprafata activă — este aria suprafeţei care recepționează radiaţia 
Sensibilitatea — se defineşte ca raportul dintre valoarea efectivă a semnalului de ieşire à 
traductorului şi valoarea fluxului incident. 
5 = 5. (5.5.) 
o 


nea de undă a radiaţiei. Se 


Sensibilitate spectralá — se defineste in raport cu lungii 
pentru care semnalul de 


notează cu S, şi este lungimea de undă a acelui flux incident 
ieşire este maxim. 


Constanta de finp — este timpu 
timpul în care semnalul de ieşire atinge 63% din valoarea sa finală. 
Senzitivitatea — se defineşte ca aceea valoare minimă a fluxului incident care determină 


e rtr AAA 


Ja ieşire o mărime másurabilà. Depinde de zgomotul propriu al dispozitivului, respectiv 


de temperatură 
Zona de liniaritate — este acea zonă a caracteristicii în care răspunsul traductorului este 
proportional cu iluminarea. Este limitat pe partea inferioară de senzitivitate (prag 
inferior) şi pe partea superioará de saturație (prag superior) 

. QCurent de întuneric — este semnalul de ieşire, curentul ce trce pr 
incident nul. 


| de răspuns al traductorului Se defineşte ca lind 


in dispozitiv la un flux 


lemente sensibile radiaţiilor luminoase 
Elementele sensibile radiatiilor luminoase convertesc radiația luminoasă în semnal 


lectric şi se numesc fotodetectoare. Pot fi de două feluri: generatoare, furnizează o 
onsiune electromotoare proporțională cu intensitatea luminoasă, şi parametrice, când 
adiatia luminoasă produce modificarea parametrului unui element dc circuit. 


' Celula fotovoltaică 


Éste o joncțiune p-n sensibilă la radiații, realizat pe semiconductor de siliciu, 
:ermaniu sau seleniu. La interacțiunea joncţiunii cu radiaţia luminoasă apare o tensiune 
Jectromotoare. Valoarea tensiunii variază logaritmic cu intensitatea luminoasă şi nu 
lepinde de aria suprafeţei active (suprafata iluminată). Tensiunea maximă pe care poate să 
rurnizeze o astfel de celulă este 0,5 V. Pentru creșterea tensiunii celulele se leagă în seric. 

La legarea unei sarcini la borne sau la scurtcircuitare apare un curent care depinde 
proportional de iluminare şi este influențat de aria supralejei iluminate, prccum şi de 
puterea sarcinii. Valoarea curentului este de ordinui pA. pentru creșterea curentului 


furnizat celulele se leg în paralel. 


Simbolul şi caracteristica tensiunc-curent al celulei fotovoltaice se prezintă pe 


figura de mai jos: 
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fig. 5.3. 


Tensiunea dată este puternic influențat de temperatură, scade cu creşterea 
temperaturii, iar curentul nu depinde de temperatură. 

Formele de realizare: cilindrică, paraletipipedică. Randament 11-209$. Se folosesc 
în circuite de comandă, de control, pentru măsurări fotometrice. Are variante sensibile atăt 
la radiatii vizibile, cât si la radiaţii infrarogii. 

in România se fabrică celule fotovoltaice la Microelectronica, cu denumirea ROL- 
011 şi ROL-11, aria suprafeței active este 13mm2, tensiunea furnizată este cuprins intre 
350-360mV. curentul de scurtcircuit este 85-100u4 
2. Fotodioda 


fig. 5.4 

Fotodioda se foloseşte invers polarizat. Caracteristica tensiunc-curent este 
asemănător cu caracteristica diodelor normale, doar că se deplasează caractristica spre 
dreapta cu creşterea intensității luminoase. La o tensiune de polarizare constant curentul 
creşte proporțional cu creşterea iluminării. pentru o intensitate luminoasă nulă curentul prin 
dispozitiv este mic, se numeşte curent de întuneric. Semiconductoarele folosite suul: 
germaniu, siliciu, indiu-stibiu, indiu-arsen. Există variante pentru domeniul vizibil. 
respectiv infraroșu Sensibilitatea spectrală depinde de materialul din care este 
confecționat, de exemplu fotodioda de germaniu este sensibil pentru A71, 6jun, iar cel din 
indiu-arsen la A=3,5pin. 

Puterea disipată este Pa=200mW. Pentni mărirea sensibilităţii se prevăd cu lentile 
Variantele fabricate de Mlcroelectronica sunt ROL-21 şi ROL-22. 
3. Fototranzistor 

Ca construcţie sunt ase,ănătoare cu tranzistoarcle obişnuite, doar cà comanda lar sc 
face prin intensitate luminoasă în loc de curent de bază. Pot fi cu baza accesibilă sau 
inaccesibilă. Sensibilitatea lor este mult mai mare ca à fotodiodelor, aproximativ de 500 de 
ori Pentru intensitate luminoasă zero E=0 curentul de colector este Ic-Dleno. La apariţia 
radiaţiei luminoase, E>0 curentul prin tranzistor este lc=B(lenorh.). Are o caracteristică 
neliniară. Simbolul şi caracteristica sunt prezentate mai jos: 


Jototiristor 


Functioneazá ca si tiristoarcle obisnuite in circuite de comandă, comanda făcându- 


rin intensitatea luminoasă. 
Fotorezistentd 


Sunt componente pasive care isi modifică rezistivitatea sub influența intensității 


linoase. Materialul semiconductor din care este ficut determină lungimea de undă 
- tru care este sensibil Fotorezistenţele fabricate din PbS sunt sensibile la infraroşu, CdS 
e sensibil la X-600nm, iar CdSe la 1«720nm. Se mai folosesc telur, seleniu, indiu-arseu, 
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fig. 5.6. 


Rezistenţa scade cu creşterea iluminárii. Au o caracteristicá tensiune-curent liniar, 
fluenjat de intensitate luminoasă. Pot funcționa în circuite de c.c. sau ca. Timpul de 
spuns este in jur de lOms, este puternic influentat de temperatură. Funcționarea sc 
zează pe efectul fotoelectric intern. 


_ Tubul fotomultiplicator 
Funcționarea tubului fotomultiplicator se bazează pe efectul fotoelectrice extern, 


niterea electronilor sub influența radiației luminoase. Esie un detector de mare 
nsibilitate, în care sc combină efectul fotoemisiv al unui catod, cu efectul de emisie 
«cundará a unor electrozi bombardaţi cu electroni. 


fig, 5.7. 


FC- fotocatod, D-dinozi într-un număr de la 5 la 10, A-anod. 

U,-800-] 500V, curentul anodic 1,70, L-100pA, timp de răspuns i=l 0-100ns. 

Dinozii sunt alimentati cu o tensiune crescátoare pornind de la FC (se foloses:e un 
livizor de tensiune). Dinozii sunt din material cu proprietatea de emisie secundará. In 
azul unui fotomultiplicator cu 10 dinozi amplificarea este 10% — 10°, amplificarea 
leterminándu-se ca raportul dintre electroni captati de anod şi numărul fotonilor inciden 
n fotocatod. Raport semnal-zzomot mic, semnalul de ieşire nu necesită o amplificare 


ilterioará. 


Traductoare pentru radiatii nucreare 
După natura particulelor care alcătuiesc radiaţiile se deosebesc: 
e radiații cu natură electromagnetică puternic penetrante, alcătuite din particule 
fără masă de repaus (radiaţiile X si y) 
e radiaţii corpusculare, alcătuite din particule cu masă de repaus. Acestea put îi 
(ascicole din particole elementare (electroni, protoni. neutroni), fascicole de 
: nuclee de atomi (deutroni, helioni) şi fascicole de atomi jonizati (He , Li ). 
În industrie se folosesc radiaţii a (nuclee de Hez”) radiaţii B şi radiaţii y. 


Mărimi caracteristice radiațiilor nucleare 
7, bnergici purtată: WzN-W, |J 
unde N este numărul de particule din fascicol şi W; este energia particolei. 


(5.6.) 


3, Cantitatea de radiatie: - Q — este raportul dintre energia purtată şi unitatea dc suprataţă 


perfendiculară pe flux. 


lI 


D= yn 5:3. 
1 [/m'] (5.7.) 


3. imensitatea de radiatie: - 1 — este energia care străbate unitatea de suprafață în unitatea 


de timp 


R 
12— 
Ái 
4. Intensitatea de particule: - J — este numărul de particule care trece printr-o suprata[a 
unitară în unitatea de timp. 


(J/m's] (5.8.) 


Ar 
n . 2. 3 
J = X [particole/m"s] (5.9.) 
Á-t 
La interacțiunea fascicolului cu material apar fenomene, procese care depind alàt de 
natura (ascicolului, cât şi de substanță. Proceseie predominante sunt ionizarea şi excitarca 
atomilor datorită ciocnirilor. În ambele situaţii scade energia transportată de fascicol 
(energia este cedată materialului). La trecerea fascicolului printr-o substanţă de grosime x 
intensitatea de radiaţie scade exponențial după legea: 
I(x)s 1,-e* (5.10.) 
unde lo este intensitatea iniţială, la intrarea în substanţă, p este un coeficient liniar de 
absorbtie. 


Surse si caracteristicile surselor 
În aplicaţiile industriale se folosesc izotopi radioactivi, care sunt surse artiiciale şi 
cmit spontan radiaţii nucreare. 
1. Constanta de dezintegrare: - X — probabilitatea de dezintegrare a unui nucieu în unitatea 
de timp, 
Nir)= We (5.11) 


Ny este numărul nucleelor la t=0 
2. Timp de injumdtárire: - timpul în care numărul de nuclee scade la jumătate N=No/2 


In 2 
e (5.12.) 


P im 
EX 3 


yea sursei:_- A - se delineşte ca numărul de nuclec care se dezintegrează in 


 Activita 
itatea de timp. 
ÎN - 
PRE (5.13) 
di 


à]  1Ci-3,7.10'? dezintegrári/s 
Puterea sursei: - produsul dintre activitatea sursei şi energia degajalà la o dezintegrare 
ementară. 
P= AW, (5.14) 
Intensitatea suersei: - este numărul de particole care străbate unitatea de supralajà in 
unitatea de timp. 
Principali izotopi radioactivi folositi ca surse in industrie 
Radiatia emisă 
B|MeV 


Timp de 


Izotopul 
înjumătățire 


radioactiv 


1,17, 1,33 
0.411, 0,68 


Ictecioare de radiaţii nucleare 
Detectorul convertește numărul de particole incidente pe suprafața activă à 
aductorului, in semnal electric sub formă de impuls. După modul de interacțiune a 
idiatiei incidente cu substanța de pe suprafaţa activă, detectoarele pot fi 
bazate pc ionizare directă: camara de ionizare, contorul Geiger-Müller, detectori cu 
semiconductori. 
bazăte pe ionizare indirectă: detector cu scintilatie, detector Cerenkov. 


'aramctrii detectoarelor: 
amplitudinea impulsului de ieşire 
viteza de numărare: raportul dintre numărul total de impulsuri şitimp de măsură 
puterea de rezoluție: numărul de impulsuri de ieşire în unitatea de timp 
eficacitatea detectorului: raportul dintre numărul de particule care dau impuls şi 


numărul de particule incidente 
. selectivitatea: depinde de materialul folosit în detector şi determină tipul de radiaţie 


pentru care este sensibil 
volumul sensibil al detectorului: acea zonă a detectorului prin care trecerea particulei 


provoacă un impuls 


}. Camera de ionizare 


É fig. 5.8. 

Între perechile de armături se află un mediu izolator gazos, argon, heliu, kripton, 
1con sau xenon. Tensiunea de polarizare Uc la care se leagă anodul este o sursă continuă 
ie intensitate Uc-50 - 200V În lipsa radiaţiei curentul prin rezistență este nul. La 
pătrunderea unei particule, mediul de ionizează şi apare un curent, intensitatea curentului 
oste proportional cu intensitatea radiaţiei. Perechile de ioni formati sunt captate de anod, 


Forma lor de realizare depinde de radiaţia pentru care se foloseşte: sunt de formå 
plată pentru radiaţii a, şi de formă cilindrică pentru radiații D şi y. 
Fercastra prin care trec particulele se realizează din metal sau nylon pentru radiajii 
a, si din metal cilindrică pentru radiații D şi y. 
Pot funcţiona: 
e in regim de impulsuri: când timpul de colectare al ionilor este mat mic ca 
constanta de timp a circuitului de ieșire, iar acesta mai mic ca timpul dintic 
două ciocniri. CERC «I 


CH Hw dt 
e în regim de integrare: impulsurile nu se mai pol deosebi, avem la ieşire o 
tensiune proporțională cu radiaţie 


2. Detectorul cu scintilatie 

Funcționarea acestui detector se bazează pe o conversie intermediară radiajie 
nucleară în radiaţie de lumină iar acesta în curent electric. Pentru conversia intermediară se 
foloseşte un material numit scintilator, care prezintă fenomenul de luminescenţă sub 
acțiunea radiațiilor x sau y. Ca material scintilator se folosesc materiale organice 
(hidrocarburi aromatice, antracen, naftalen), sau materiale anorganice (substanţe alcaline) 

Parametri principali a materialului scintilator: 

e cficacitatea descintilatie: raportul dintre energia luminoasă emisă şi energia 

disipată. 

e coeficient de absorbţie: raportul dintre fluxul disipat şi incident 

+ spectrul de emisie: lungimea de undă a luminii cmise 

e timp de răspuns. JOns - liis. 
Detectorul este defapt un fotomultiplicator, care contine în apropierea fotocatodulut un 


material scintilator. 


3. Detectoare cu semiconductoare 

Modul de funcţionare este asemănător cu camera de ionizare, diferen[a constă în 
faptul că în locul gazului izolator se află un maretial semiconductor. Energia necesară 
creerii unei perechi de ioni este mai mic. | 

Se pot folosi materiale semiconductoare omogene sau o joncțiune p-n Materialele 
semiconductoare omogene au rezistivitate mare p>10ë Qm. Se folosesc pentru detectarea 
particulelor puternic penetrante. Jonetiunea p-n se deosebeşte de joncțiunea normală din 
construcția diodelor, are o regiune de sarcină spațială mai groasă şi mai aproape de 
suprafață. Jonctiunea se foloseşte polarizat invers cu o tensiune mai mică ca tensiunea de 


străpungere. 


aptoare specifice detectoarelor nucleare 
Adaptoarele folosite conțin amplificator de sarcină şi un amplificator de semnal 
- O primă cerinţă este impedanţă de intrare foarte mare, se folosesc tranzistoare FET, 
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La aparitia unei particule capacitatea se încarcă brusc de curentul dat de detector, 
oi se descarcă lent pe rezistentele R, si Rs până la momentul t=T unde T este întârzicrea 
rodusă de bobina LI (linie de întârziere). Acest timp T este mai mare ca timpul de 
lectare a sarcinii. La ieşire furnizează impulsuri al cărei intensitate (frecvenţă) este 
oportional cu radiația. 

Structura generală a unui traductor este: 


| Sursa! 


alim, 


Sursa de | 
inalta tens. 


rad, Re tens. iesit 
nuci *|Petector Frearapl. ene.ie8sire 


(curent 1esire] 


fig. 5.10. 


Capitolul 6. 
'RADUCTOARE DE DEFORMATII 


Traductoarele de deformati se folosesc pentru detectarea deformapillor mici 
cauzate de tensiuni interne si care pe parcursu! funcționării pot produce deteriorări grave. 


WS A E TR 
Deformaţia care se măsoară este alungirea specifică £ zi 1 variația relativă a 


lungimii. Aceste traductoare se folosesc în industria construcțiilor în technologia organelor 
de maşini, pentru măsurarea rugozităţilor, forțelor sau momentelor. Pot fi folosite şi ca 
traductoare intermediare pentru măsurarea vibratiilor. 

Tipuri de traductoare tolosite sunt in general traductoare electrice rezistive TER, al 
căror funcționare se bazează pe modificarea rezistenței datorită modificării lungimii sau 
secțiunii traductorului. Aceste traductoare pot fi realizate din materiale conductoare său 
semiconductoare TES. Acestea din urmă sunt mai sensibile şi furnizează semnale de ieşire 
mai mari. 

Sunt traductozre pasive, se introduc în laturile unei punți de măsurare care 
funcţionează la dezechilibru. Tensiunea de dezechilibru este proporțional cu deformația 
Pentru a înlătura efectele vibratiilor, perturbaţiilor puntea sc alimentează cu tensiune 
alternativă de frecvenţă 1 0kHz. 


Traductoare electrice rezistive — FER 

Funcționarea se bazează pe dependența rezistenței unui material conductor de 
tensiuni mecanice care provoacă modificarea parametrilor care determină rezistența 

Rs PA (6. | Ă 
$ 

Dacà piesa pe care se lipeste traductorul este supus unei întinderi sau comprimări, 
traductorul preia această modificare si îşi modifică lungimea ! şi/sau secţiunea S. variația 
relativă a rezistenței va fi: 


AR Ap A 45 (6.2.) 
R p 1! S n 
AR Ap 

NE EP ele) (6.3.) 
R p l 


unde u este un factor care caracterizea reportul dintre deformația longitudinală s: 
transversală. 


Se defineşte cocficientul de sensibilitate tensometncă: d- A 
AR/ 
' , | Ap 
K- stii a | = 2 prea (6.4.) 
€ E p 
kr70,5 -5 


Variația de rezistenţă a traductoarelor electrice rezistive TER este foarte mică, 
deaceea este important ca valoarea lor să nu se modifice pe durata măsurării. Se cvilă 
iniáfluerta temperaturii prin folosuirea unor materiale cu coeficient de variaţie a rezistenici 
cu temperatura mic, cum sunt constantan sau aliajul crom-nichel. 


i 
a 


Traductoarele se realizează sub forma unor fire subțiri, din care se realizează retele 
rezistive de diferite forme pe hârtie sau înglobate in materiale plastice. Pot fi făcute prin 
technologia circuitelor imprimate. Forma lor este foarte diferită, depinde de aplicaţia 
specifică. Ele se lipesc pe suprafața obiectului, al cărei deformatie se măsoară. 
Dezavantajul lor este că se pot folosi numai o singură dată, nu se pot dezlipi şi aplicate pe 
un alt obiect. 

Rezistenţa lor nominală este cuprinsă între R=50 — 1000 Q, cele mai folosite sunt 
rezistenfale cu valoare nominală cuprinsă între 100 şi 200 Q. 
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fig, 6.1. 

Montarea se face prin lipire cu diverşi adezivi pe piesa care este supus încercărilor. 
Adezivele trebuie să aibă proprietăţi speciale, comportare bună în condiţiile de încercare, 
rezistent la temperatură şi umiditate Adezivul utilizat trebuie să aibă următoarele 
proprietăți:  -proptietăţi electrice şi mecanice bune pentru à transmite corect eforturile 

-aderare perfectă la suprafaţă 

-să nu fie hipgroscopic 

-să păstreze proprietăţile bune într-o gamă largà de temperatură 
-aplicare uşoară, uscare rapidă. 

Proprietățile adezivului influențează constanta şi precizia traductorului. Se foiosesc 
adezivi pe bază de celuloidă si accton, adezivi la care pelicula se formează in urma unor 
recții chimice sau adezivi termoplastici. 

Aceste traductoare se mai numesc şi mărci fensomelrice 


Traductoare electrice semiconductoare — TES 

Sunt uşor de utilizat, se pot folosi şi fără preamplificator, deoarece semnalul 
deieşire este de nivel mai mare şi au sensibilitate mai mare. Materiale semiconductoare 
folosite sunt germaniul şi siliciul de tip n sau p. 


const e" 
teadust, = -— » [> é =] 
Xo T a 
/ ia la capate contactele 
P ocana ^ ps[Z2m] sunt aunt 
fip. 6.2. 


Lamela semiconductoare folosită se taie dintr-un singur crista! după o anumită axă, 
(aţă de care este sensibilă la acţiuni mecanice. Modificarea de rezistența depinde de 
orientarea solicitării în raport cu axe. 

Variația relativă a rezistenţei în funcție de deformația specifică nueste liniară. 
BS -2178e + 72,6258 — az t be? (6.5.) 
R 

La TER curentul este limitat de secțiunea firului rezistiv, Pentru TES variaţia 
rezistenței cu curentul este semniiicativ, se determină o limită pentru curentul care trece 


stese "I [2€C* 


Traductoarele TER sunt intluentate de mai mulți factori: temperatură, umiditate, 
deformări transversale. durata solicitărilor. Traductoarele TES. sunt mai rezistente, au o 
comportare mai stabilăfaţă de factori externi, perturbații. 


Circuite electrice pentru măsurări tensometrice 


Deoarece functionarea traductoarelor TER şi TES se bazează pe modificarea de 
rezistență, circuitul de măsurare este de tip punte care se alimentează în c.c. sau c.a. 
Puntea în echilibru 


Py= Rtr Pa 


fig. 6.3. 
Traductorul Ry se introduce în braţul punţii de măsură, celelalte rezistenţe fiind de 
valori apropiate de valoarea nominală a traductorului. La echilibru se scrie relația: 
j> 
Rh RR sau EL 
RS R 
La variaţia rezistenţei traductorului: Ry — R,*AR, puntea se echilibrează cu o 
modificare corespunzătoare a rezistenței Ra Ra ARa de unde rezultă: 


R, 
AR, = ^4 - AN, (6.7.) 


Precizia rezistenței Ra determină precizia măsurării. Tensiunea de alimentare nu are 
nici o influenţă asupra rezultatului măsurării. Tensiunea de alimentare se alege asttel ca ia 
echilibru curentul prin ter să nu depăşească valoarea admisibilă: 

E 5 
R, +, 

Pentru echilibrare se pot folosi rezistențe suplimentare în interiorul punţii sau legate 

în paralel cu traductor. Pe figura de mai jos se prezintă două variante de puni de măsură. 
Ra 


(6.6.) 


(6.8.) 


fig. 6.4. 
Pentru varianta a) initial puntea este la echilibru pentru valoarea nominală a 
rezistenței traductorului RR şi comutatorul K este deschis. La varia[ia rczisten|ci 
traductorului, pentru echilibrare se închide comutatorul K si apare în locul rezistenței 


traductorului rezistența Ro=R-R„/(R+R.). Variaiai de rezistență este: B 
' 


R-R, R? -— 
AR, =R -R =R- Ea RE B (6.9.) 
R+R, R+R, 
Deobicei valoarea rezistenței R este foarte mare comparativ cu Ra. De exempiu 
pentru R,7120Q R=60kQ. 
Pentru varianta b) inipal puntea este la echilibru pentru valoarea nominală a 
rezistenţei traductorului şi cursorul se află în punctul a. Relaţia care se scrie este: 
R (R + R,)= R,- (6.10.) 
Când se modifică rezistenţa traductorului echilibrul se restabileşte prin deplasarea 
cursorului din poziţia a spre poziţia b. La echilibrul nou relaţia devine: 
(AR, +R XR, + Roc) = Ry + Ra) 
(AR, + R, XR, + R.)s R (Ri +R,- 8.) (6.11) 
Din relație se observă o dependenţă liniară a varialici de rezistență a traductorului 
AR, cu rezistența Re. 


Puntea în dezechilibru 

În diagonala de măsurare în locul galvanometrului se pune un amplificator de 
măsură care preia tensiunea proporțională cu variaţia de rezistență. Puntea se echilibrează 
inițial pentru valoarea nominală a traductorului. 


Deobicei aceste punti funcționează cu două sau patru traductoare dintre care unele 


sunt traductoare de măsură altele au rol de compensare a influenţei mediului. 
Tensiunea de dezechilibru: 
E A 
Up = R= -Re 
R+R, R +R, 
Această tensiune inițial este zero pentru Ryo. Variația tensiunii de dezechilibru la 
variația rezistenței Ru: 


RR (6.12.) 


Al oU, ^U, ^t], 
AU, = SAR, + PAR, + CUD AR, + CU» AR, (6.13. 
en, Gu c OR. ——— R 


După efectuarea calculelor se obține: 
N 


ji e Bu BE] SR xA] (6.14.) 


? 


———— E 
(R-RJUAR R R R 
Concluzii: variaţia rezistentelor din brațele opuse măresc tensiunea de dezechilibru, 
creşte sensibilitatea. Variația rezistentelor din braţe alăturate scad sensibilitatea punţii. 
Deci traductoarele se introduc în brațe opuse diferențial. 
Traductoarele TES au o rezistență mai mare, rezistența braţelor trebuie ales 
corespunzător, iar sursa de alimentare să fie de curent constant 


Captori cu traductoare tensometrice rezistive 


Captorul este o construcție mecanică în care sunt înglobate elemente elastice pe 
care se lipesc traductoarele electrice rezistive. Captorii se conectează în serie cu sarcina cie 
preiau şi transmit solicitarea corespunzătoare traductorului 

Captorul, suportul pe care se lipesc TER poate fi o bară solicitată la încovoiere, 
compresiune, răsucire sau o bară curbată sau o membrană. 

Materialul captorului trebuie să aibă anumite proprietăți pentru a asigura efectuarea 
unor măsurări de deformaţii cât mai mari, fără depăşirea limitei de elasticitate. 


Astfel trebuie să aibă rezistență mare la rupere, lipsit de fenomene de fluaj la temperatuia 


de lucru, şi să aibă abatere mică de la liniaritate. 


I. Captori pentriciidsurarea deplasărilor (abatere de dimensiuni) 


fig. 6.5. 
Lamelele eiastice, pe care se lipesc traductoarele electrice rezistive, Sunt supuse 
de la dimensiune, în 


unor deformatii într-o direcție sau alta în cazul existenței unei abateri | 
urma acestuia se modifică rezistența traductoarelor, văriaţie cate se sesizeaza printr-o 
schemă de punte în regim dezechilibrat. 


2. Captori dingmomeliici | 
Se folosesc pentru másurarea fortelor. V ariantele constructive a captorilor, modul 


de aplicare a traductoarelor (timbrelor tensometrice) depinde de natura $i sensul fortc. 
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Pe figura de mai sus se prezintă diferite tipuri de captori pentru forţa de tracțiuiie 
(fig. 6.6a), fortà de incovoiere (fig. 6.6b) şi forţă de tracţiune (fiu. 6.6c) cu captor meli 
pentru forje cuprinse între 107-10" kgf. 


3. Captori peniru niisurared cuplurilor de răsucite 


fig. 6.7. 

Lamele alastică este antrenată, supusă la răsucire la :nijloc de către piesa care este 
supusă măsurării. Deplasarea lamelei este împiedicată de opritori, datorită acestuia apare o 
deformare a lamelei care se transmite traductoarelor TER. 

Limitele minime şi maxime, in care se măsoară cupluri de răsucire, sun 


determinate de sensibilitatea captorului şi de a nu distruge captorui. 


4. Captori pentru măäsurareu presiunilor 

Forma constructivă şi materialul captorului 
ăsurat. Pentru presiuni mari captorii sunt clemente 
esiuni medii se folosesc membrane elastice circ 
ilizează captori cu burduf sau tuburi manometrice. 


depinde de mărimea presiunii de 
elastice sub formă tubulară. Pentru 
ulare. lar pentru presiuni mici se 


"dida. 
“Ta cape 


mexiorana 


X cmp cwe ze 
insurubeaza pe conducta 


fig.6.8. 
nde T, este traductorul activ 
T. este traductor de compensare 
'resiunea provoacă apariția unor momente în mem 
e la centru, şi momente tangentiale Mr. 


brană. Momente radiale Mn la distanța r 


) 
M, = Lan -19r) (6.15) 
p 
) x A 
M, = m - 33r!) (6.16.) 


5. Captori pentru Măsurarea vibratiilor 


Construcția şi funcționarea unui seismograf pentru măsuraica vibratiilor 


fig. 6.9. 
unde ceste un corp solidar cu piesa care vibrează 
m este masă seismică fixat de corp printr-un resort k şi amortizor h. 
Vibraţia se transmite în întreuime masei seismice, al cărei vibraţie se înregistreză pc 
tamburul care se roteşte. Captorii pentru măsurarea vibraţiilor se realizează pe acest 
principiu. Se pot măsura acceleratii frecvene sau vibrații în funcţie de valoarea lui k , h ŞI 


m. Structura unui captor de vibrații cu TER se prezintá pe fig. 6.10. 
25 


unde 1 lamelă elastică care preia vibraţiile prin intermediul cutiei captorului, care st 
fixează pe masa al cărei vibraţie se măsoară 

2. masă seismică 

3. traductoare electrice rezistive (2-4 buc) 

4. borne de ieşire 

S. surub de elaionare 
cutia aparatului 
După poziţionarea lamelei se poate măsura vibrații verticale sau orizontale. Traductorul 
TER îşi modifică rezistenta în functie de vibraţie. Frecvența proprie este 5 — 10 Hz. Se pot 
măsura vibrații cu lrecventü mai mare ca 15 — 20 Hz cu o amplitudine de 0,01mm 
Traductorul electric rezistiv se leagă la o punte de măsură alimentat cu c.a. 

Captorii realizaţi pe acest sistem pot funcţiona în trei regimuri de funcționare, care 
depind de parametrii h, m şi k al captorului, precum şi de frecvența vibrafiei 

Dacă u(1)-Usin ot este ecuaţia de vibraţie a corpului, ecuaţia de mişcare a masci 
seismice este: 


Cc 


4 ( 
d'xit) dl) |, a g 
gu ND a ESO. er) Ü (6.17.) 
dt^ "ii 
unde primul termen reprezintă forța de inerție, al dorea termen reprezintă lorta clasticà, ia 
al treiica forta de frecare produs de amortizor. Soluţia ecuaţiei are forma: 


- " - T ; O 
x(t)-AUsin(ot-Q) în care — A este factor de amplificare şi depinde de raporiul —77— 
Ji m 
Q este defazajul dintre oscilatiile corpului c şi oscilatüle 
masci seismice şi depinde de k,n şi o. 


vu A £o = me 2. m > n) 
Ridicând curba de variatie a factorului de amplificare A, în iuncție de raportul Word Se 


yilin 
pot determina cele trei zone de lucru ai traductorului (fig. 6.î1.). 
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. fig. 6.11. 
În zona I traductorul măsoară acceleraţia. în zona Îl măsoară frecvenja, iar în zona ll 
măsoară vibrația corpului 


Capitolul 7. 
TRADUCTOARE PENTRU FORTE ȘI MOMENIL 


Forța este un vector deci are sens, direcție şi modul. Forţa se poate caracteriza prin 
acceleraţie pe care o imprimă structurii cinematice, corpului. 
F=k-ma ÎN] (7.1.) 
unde k este un coeficient care depinde de unități. 
Forţa se poate determina şi prin intermediul momentului M. 
MzF.I sau M-J:a Q2.) 
unde Jeste moment de inerție, au acceleraţia unghiulară, respectiv | brațul fortei. 
Momentul poare fi de incovoiere, de tordiune sau de lortecare. 
Forţele de întindere şi de compresiune sunt în strânsă legătură cu alungirea relativă, 
deformatie produsă de forța ce acționează pe unitate de suprafaţă: 


d d un — 
g = — cu unitatea de măsură LA sau E y 4 (7.3.) 


* 


in care e deformația (alungirea), t effort unitar, E este modul de elasticitate. 


L Traductoare de tip tensorezistiv 

Sunt márci tensometrice care sc aplicá pe obiect si se leg la o punte care lucrează in 
c.a. În funcţie de numărul traductoarelor care se leg la punte deosebim sfert de punte (2) cu 
un singur traductor, semipunte (b) cu douà traductoare şi punte completă (c) cu patru 
traductoare. Când se folosesc două sau patru traductoare ele se montează diferențial, 


mărind astfel sensibilitatea punţii. 
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fig. 7.1. 


Tensiunea de ieşire U, este o funcţie liniară de forță sau moment. Această tensiune 


este mică de ordinul mV, se folosesc adaptoare pentru obţinerea unei tensiuni măsurabile. 


Adaptoare alimentate in c.c, 


semnal de iesire 


fig. 7.2 

Pe lângă puntea tensometricà apare amplificatorul de curent continuu ACC, 

convertorul tensiune-curent CTC. sursa de tensiune de referință STR. Amplificatorul de 

ce foloseşte o schemă de amplificator diferenţial cu trei AO. Convertorul tensiuac-cureini 

furnizează la ieşire un curent proporțional cu tensiunea aplicată la intrare, asiguránd în 
acelaşi timp şi o valoare unilicată. i 


Adij 


—. —À semnal 
Uoft] URI) 

fig. 7.3. 

unde GF generator de frecvenţă 2 — 5 kHz 

PT punte tensometrică 

PA preamplificator 

AF amplificator final 

DSF demodulator sensibil la fază 

FTJ filtru trece jos pentru obținerea componentelor de joasă frecventă 

CTC convertor tensiune-curent care dă la ieşire un semnal unificat. 
Adaptoarele de c.a. asigură o separare galvanicá între intrare şi ieşire şi permit folosirea 
altor traductoare sau elemente sensibile. 

Funcționarea se bazează pe faptul că la alimentarea punţii tensometrice tu o 
tensiune sinusoidală se obţine o tensiune de dezechilibru al cărei fază diferă de fasa 
tensiunii de alimentare. 

Dacă tensiunea de alimentare este: 


u Ar) = U sin o (7.4) 
tensiunea de dezechilibru va fi: 

ult) - U, sin(o +o) ri U.5.) 
după amplificare această tensiune devine: v: A 

ut) U, sin fw E p) (7.0.) 


În DSF intră două tensiuni u:(t} tensiune proporțională cu tensiunea de dezechilibru 
al punţii şi ut) = U. sin ot tensiune proporțională cu tensiunea de alimentare şi coincide 


^ 
Ew om. cs ^d) im" mah ed acit: 


Tensiunea de ieşire din DSF este: 
UU. 
u (t) = kk cose - cos(2, +o) (7.7.) 
PA 


Din acestă tensiune FTJ extrage componentă continuă care este proporțională cu 
defazajul introdus de puntea tensomctricá: 
UU 
7: VE 
", (1)= 4: 


cosg (7.8.) 
2 
Amplasarea mărcilor tensometrice pentru cele mai importante solicitări mecanice: 
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fig. 7.4. 


A... Iraductoure cu coardă vibrant 

Elementul sensibil folosit are proprietatca de a vibra cu o anumită frecventă care 
depinde de starea de tensiune a structurii sale 

Frecvența fundamentală de rezonanţă aunei coarde tensionate este: 


(7.9.) 


în care L este lungimea coardei, t tensiunea internă, şi mu este masa pe unitatea de lungime. 
Modificarea de frecvenţă se obține în două moduri: 

e se modifică tensiunea din coardă la lungime constantă, se măsoară direct efortul 

e modificarea lungimii la effort fix, se măsoară aiungirea produsă de efort 
La apariţia unui efort intern în coardă datorată forței sau momentului de măsurat, se 
modifică frecvenţa de vibraţie a corzii. modificarea de frecvenţă se sesizează cu circuite 
corespunzătoare. 

Pentru a asigura stabilitatea în funcţionare, respectiv sensibilitatea maximă, coarda 
trebuie menţionată permanent la rezonanţă. Acesta sc face prin aplicarea unui semnal de 
reacţie proporțional cu variaţia de frecvenţă şi se readuce la rezonanţă 


Coarda este excitat şi readus la rezonanță prin două moduri: 
a) plasarea coardei într-un câmp magnetic constant 


S s ppm 
x Gl setea] 


' 


LL. iesire analogica 


fig. 7.5. 
în care N-S este magnet permanent care crează câmpul magnetic permanent în care se 
plasează coarda, 

SC sursă de c.a. care alimentează coarda cu o frecventă fo. dar care depinde şi de 
lungimea L a coardei şi tensiunea v din coardă provocată de fortc, 

ES clement sensibil de tip inductiv care oferă o tensiune electromotoare alternativa 
cu frecventa egală cu frecvenţa de vibrație. Schimbarea tensiunii mecanice în coardă duce 
la modificarea frecventei de ieşire. T= fiss 

CA circuit de adaptare, efectuează liniarizarea semnalului şi face o conversie 
tensiune-frecveaţă (furnizează impulsuri la ieşire) 

MT memorie tampon 

DA dispozitiv de afişare 

CEL convertor frecventà-curent, transformă trenul de impulsuri în curent care va ti 
semnalul de ieşire analogică şi reacţia cu care se comandă modificarea frecvenței sursei de 
alimentare la o nouă valoare de rezonanţă. 


b) excitare prin oscilator comaudat: 
iezjre niuüsncu 
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LLL» iesire analógica ef » 
fig. 7.6. 

Câmpul magnetic in care se punc coarda este produs de un excitator de up 
electromagnet, alimentat de la un oscilator. Frecvența oscilatorului este reglat (comandat) 
prin tensiune. 

Circuitele componente şi funcționarea este asemănătoare cu varianta precedentă 
Tensiunea de comandă a oscilatorului OSC este proporțională cu variația de frecvenpa a 
coardei la apariţia unei tensiuni interne. Această tensiune este lurnizatà de convertorul 
frecventá-tensiune CFU care transformă trenul de impulsuri de la ieșirea CA în tensiune 

Avantajele acestor tipuri de traductoare: precizie 0,1% prin stabilizarea frecvenje: 
de rezonanţă, histerezà nulă, reproductibilitate bună, stabilitate în timp, insensibil la variaj 
de temperatură, pot furniza la ieşire semnale numerice. 

în industrie se foloseşte varianta cu magnet permanent deoarece au o robustete ma 
mare şi pot îi miniaturizate. Au un dezavantaj cá nu se face o separare à semnalulur uti 
ia o. MP SES Ro cre Ru stia memi di eenntulcarenarcurge Coatda 


3. Traductaure magnetostrictive 

La realizarea acestor tipuri de traductoare se foloseşte de proprietatea de 
ienetostric[iune a unor materiale. Acesta constă în modificarea caractristicilor magnetice 
naterialului sub acțiunea forţei externe. Se modifică inclinatia ciclului de histereză. 

În funcţie de direcţia ce modificare a proprietăților, deosebim: magnetostricriune 
gativá, când curba de histereză se înclină mai mult sau mai puţin în functie de 
tensitatea forței, respectiv magnetostric[iune pozitivà, cánd curba de histerezá devine mai 
captă la creşterea forței În primul caz inducția remanentă D, din material scade, iar în 
zul al doilea inducția remanentă creşte. Materialele folosite la construcția unor astfel de 
aductoare sunt: nichel pur sau permalloy,un aliaj al nichelului cu fier. 

Modificarea de pantă a ciclului de histareză şi prin acesta modificarea inducției 
manente se converteşte in tensiune electromotoare cu traductoare generaloare,cate vor 
rniza tensiuni proporționale cu modificarea de inducţie remanentá. Se folosesc pentru 
ăsurarea forțelor dinamice (variabile), deaceea pentru sesizarea modificării forței in 
mbele direcții, se face o premagnetizare à miezului magnetic 


lyram agneuzae 


fiu. 7.7 
Elementul sensibil este un circuit magnctic inchis din material care prezintà 
»roprictatea de maguetostrictiune, in care se modifică inducția remanentà datorită efortului. 
e acest circuit magnetic se dispun două bobine, unul (bi) este parcurs de curentul de 
xemagnetizare Ip, celălalt este bobina de sesizare (bz). La modificarea inducției remanente 
AB, apare în bobina b; o tensiune electromotoare: 


dh i . . 
ez Hc. —- Cu este o constanta de material (7.10.) 
dt 
Semnalul este preluat de un circuit integrator care dà la ieşire tensiunea: 
5, B, 
, ] HC a 
U, =-— |e dt = [nc, dB, = —(B, - Bo) (7.11.) 
Nu KC 5 RC 
ra ro 
ne 
U, = —c,t (7.12.) 
RC 


În cazul forțelor de frecvenţă mare (vibrații) se folosesc elemente sensibile din 
ferită, acestea pot avea formă de I sau IT. 

Un caz particular acestor traductoare este traductorul magnetoelastic, realizat din 
tole de fier moale şi prinse prin care trec patru găuri şi prin găuri două spire perpendiculare 
una pe alta. La variația efortului se modifică permeabilitatea u a materialului. 
Permeabilitatea scade pe direcţia de aplicare a forţei, fluxul creşte în planul transversal 
forței. 


4. Treductoare piezoelecirice 


Aceste traductoare folosesc fenomenul de piezoelectricitate, adică apariţia unei 
polarizări pe suprafeţele unui cristal când pe suprafețele perpendiculare acționează o forță 
Proprietatea de piezoelectricitate o au materialele dielectrice. Se utilizează mai ales 
cristalul de cuarţ. Cristalul prezintă o axă electrică. în direcția căreia apare polarizarea, © 
axă mecanică, după care trebuie să acționeze forța şi o axă neutră, după care nu apare nici 
polarizare şi nu esie sesizată nici acțiunea forței. 

Polarizarea se schimbă dacă se schimbă sensul forței. Se toloseşte pentru măsurarea 
forțelor dinamice, făcând o prepolarizare. Această stare va fi starea zero, laţă de care apar 
variațiile, Se pot măsura vibratii, variaţii de forţe cu o perioadă 0,îms. Sunt traductoare 
generatoare, nu necesită surse de alimentare, doar o adapiarc à impedantei. 1 raductorul 
prezintă o impedantà mare la ieşire. 

5. fraciictoare inductive 

Aceste traductoare transformă variațiile de forță în variații de deplasare liniară 
Elementul sensibil este inductiv care sesizează deplasările. Forța de măsurat este preluat de 
un element clastic de formă inelară, sau o diafragmă, sau de coloană. Pe acest clementi 
elastic se dispun două bobine pe acelaşi miez. La aplicarea forţei de compresiune se 
schimbă poziţia relativă a bobinelor şi prin acesta se modifică reluctanta lor. Reluctania 
primei bobine scade, reluctanta bobinei a! doilea se mărește. Variația reluctanțelor este 
sesizată de un circuit de măsură tip punte pentru inductivități. 

Se realizează şi traductoare de cupluri pe bază de cuplare magnetică. 


ig. 7.8. 
Bobina bı este fixă şi parcursă de tensiunea U:;, producând fluxul «b, care inlàntu 
bobina b; care sc roteşte împreună cu axa. La aparitia cuplului de rotație, poziția bobinele: 


se schimbă, se modifică (luxul care inlánjuie bobina b; datorită căruia se modifici 
tensiunea indusă Uz în acesta. 


6. Traductoare capacitive peniru forte 

Si in acest caz se transformá forta intr-o deplasare, dar în acest caz deplasarea sc v; 
sesiza prin modoficarca de capacitate. Aceste traductoare sunt mai pretentioase, se foloses 
in condiţii speciale de lucru (presiune Joasă, temparatură inaltá), sau in cazul cât 
frecvenţa fortei dinamice variază in limite largi. 

Au o construcție specială Deobicei torta se transformă in misearea armàturilos 
deci se modifică distanța dintre cle. 


Z. lraductoare cu discuri incrementale pertu cupluri 

Ca construcție sunt asemănătoare cu traductoarele incrementale pentru deplasări 
unghiulare. Se folosesc două discuri dintre care una este fixă, de referință, iar celălalt disc 
este mobil, este solidar cu axa care se rotește. 

Defazajul, rotația relativă dintre cele două discuri este proporțională cu cuplul 


aplicat. Se pot folosi discuri codate numeric sau incremental. Dispozitivul de citire poate hc 


optic sau magnetic. 


Capitolul 8. 


TRADUCTOARE DE VIBRATHI ȘI ACCELERATII 


Vibratiile sunt fenomene dinamice, care iau naştere în madii elastice, în urma unei 
excitatii locale şi care se propagă în interiorul mediului sub forma unor oscilații. Mediul 
trebuie să fie suficient de mare, ca să putem vorbi despre o excitație locală, respectiv ca 
acesta să se propage prin oscilaţii. 

Clasiticarea oscilaţiilor: 

1. in funcţie de dinamica fenomenului: -vibrații cu frecvenţă scăzută 
-vibrații cu frecvenţă ridicată 
Mediile în care propagă oscilatiile pot fi 
-medii solide - se propauă unde longitudinale şi transversale 
-medii fluide - se propagă numai unde longitudinale 
3. După natura oscilatiei pot fi: -vibrații nedorite — perturbatii 
-vibrații dorite cu parametrii bine deierminate 

Pentru punerea în evidenţă a vibratiilor si a efectelor provocate, se va masura 

-vibrații la ieşirea dintr-un sistem, pentru a compară vibraţiile cu valori masm 
admisibile. Este cazul perturbaţiilor, zgomotelor $i măsurările se fac în vederea reducerii 
vibratiilor (amplitudine sau frecvenţă) 

-vibrații la intrarea într-un sistem, cazul vibratiilor dorite, pentru a menţine aceste 
vibrații la parametrii dorite, 

-vibrații atât la intrare cât şi la ieşirea dintr-un sistem. pentru a caracteriza 
comportarea sistemului. 


t9 


in echipamentele industriale de obicei se măsoară vibrații care se propagă în medii 
solide şi care se măsoară cu traductoare pentru mărimi cinematice (deplasare, viteză. 
acceleraţie). În aceste medii oscilatiile pot fi: 
e cuuna sau două grade de libertate (fig.8.1a şi fig.8.1b) 
e oscilații de translație vertical (fig.8. Ic), orizontal (fig.8. 1d), de torsiune 
(fig. S.1e) şi de incovoiere (fig. 8.11). 
e oscilaţii libere sau intretinute 
e oscilaţii amortizate sau ncamortizate 
e oscilații deterministe sau nedeterministe. 


e ul 


LA . 4 
: "WR i cca. | JE ; " 
Si ri Nr TL esi Se y : | 
pi qm a AN f yer | 
] us E N E 
d) 2) h 


Mâărimi caracteristice vibratiilor. 
indiferent de natura vibratiilor, ele se caracterizează prin: deplasare liniară sau 


unghiulară, viteză, acceleraţie şi frecvență. Dacă un corp execută o vibraţie sub acţiunea 
forței F(t) ecuaţia de mişcare se scrie: 


d d 
m tcm Ax = rn) ptr. mişcare de translație (8.1) 
dt^ dt 
do dọ à; ; : 
—— ET +kp =F (7) ptr. mişcare de torsiune (8.2.) 


. , ; 4 è 2 
unde:m-masa[kg], c-coeficient de amortizare[Ns/m],[Nsm], J-moment de inertielkgm" |, k- 
constantă elastică[ N/m],|Nm), x-deplasare liniară, p-deplasare unghiulară, dx/dt si dq/dt- 

M d'e d 
vitezáf nvs],[srad/s], Cla d 
à di^ dr 
În cazul unor vibrații sinusoidale aceste mărimi devin: 


x = X sinoi = X, sin (2afi) 


- acceleratie[ m/s?) [grad/s? ]. 


f N 
i ax ; n Q8 
x! = — = aX, Cosor = mă. sinj 2zff * — 
dt 2 
r dx ^.» . 3 - è * 
nj = -W7 X, sin ol = 9 X, sin(2zft +2) (8.3.) 
x 


Ín realitate aceste márimi sunt mai complexe legea de variatie nu este sinusoidalà. 
Se face o înregistrare a vibratici, se descompune in componente care deja sunt sinusoidale, 
se face o analiză spectrală, adică se determină amplitudinea şi frecvența componentelor, şi 
pe baza acestora se va determina natura vibratiei. În funcţie de scopul urmărit sc măsoară: 
valoarea instantanee, valoarea medie, valoarea de vârf, respectiv valoarea efectivă. 

: Amplitudinea vibratiilor ne informează despre jocul dintre piese. 
Acceleraţia vibratiei ne informează despre intensitatea forțelor care acționează. 
Viteza vibratiei ne informează despre zgomotul produs de mediu si cauza vibraiici, 


Schema generală a unui traductor de vibraţie: 


p--2--.2-22------- 1 semnal 
unificat 


Conv. 
interm. 


fig. 8.2. 

ESV -Se compune dintr-un sesizor de vibraţie şi un convertor intermediar, care 
transformă vibrația într-o mărime mecanică, astfel furnizează la icsire o mărime mecanică, 
deplasare sau forță. 

CI = convertorul intermediar transformă mărimea neelectricá într-o mărime 
electrică, tensiune sau curent. Convertoarele intermediare pot fi generatoare sau 
parametrice. 


Elementul sensibil 

Pentru vibrații liniare elementul sensibil este de tip inerţial cu masă seismică. 
Vibraţia este caracteristic corpurilor în mişcare, deci elemeniul sensibil lucrează în regim 
dinamic. 
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fig. 8.3. 
Dacă corpul vibrează şi efectucază o depiasare x(t), carcasa traductoruiui preia 
mişcarea şi masa m din interior va avea mişcarea y(1). Toate acestea sub acțiunea torţe! 
F(t). Ecuația de mişcare se poale scrie: 


Py ly " Üx 
n peZ +ky= Fas ia (8.4.) 
di^ dt dt^ 


După rezolvarea ccuatiei avem trei cazuri: 
a) m- mare, k,c- neglijabile (amortizare micá, resort siab) 


dy d^x Wm 
pm Day (S.5.) 
at^ ul” 


Masa m are o mişcare asemănăloare corpului, dar este în opoziție de fază. se 
foloseşte pentru măsurarea deplasărilor. 
b) c- mare, m,k - neglijabile (masă redusă, resort slab) 
dy dix m dx 2 
C— se i Da (8.6 ) 
Mişcarea masei m este proportional cu viteza vibratici. Se foloseşte pentru 
másurarea vitezci. 
c) k- marc, me — neglijabile (masă redusă, amortizare slabă) 
dx m dx i 
ky x —n—-— y a er (3.7.) 
di^ k at^ 
Mărimea furnizată la ieşirea traductoruiui este proporțională cu accelerația 


Analiza vibraţiei se poate face nu numai în domeniul timpului, dar şi în domeniui 
frecvenței. Pentru caracterizarea sistemului în domeniul frecvenței se aplică transformat. 
Laplace ecuaţiei de mişcare şi se obține: 


sr(s)« S sr(s) + * v(s) = —s2X (s) (8.8) 
m nm 
Functia de transfer are forma: 
nije 1 = rem, UR (8.9.) 


unde O, = JV, are semnificația de pulsa(ie proprie a sistemului. 


c . 
» : 3 ; 
ó= este factorul de amortizare a sistemului. 
24 kin d 
? 
Dacă excitatia este sinusoidală, adică x(t)7Xsinot: ' 
4 E ul" <a 
| e 
Y(jo (o, A i 
H(jø)= ») — =— (8 10) 
X(jo) [ e! o l-2 +28- jà 
1-! — +25: j-— 


Determinarea comportării sistemului înseamnă studiul variaţiei modulului şi argumentului 
funcţiei de transfer. Modulul funcţiei de transfer are expresia: 
E 


H(4)- (8.11.) 
eel- 
Argumentul funcției de transfer are expresia: 
2E -À 
0(4) - arctg E (8.12.) 
-A 


; aang PIE EAR: w ^ 
Forma de variaţie a acestora în funcţie de 4 = — este reprezentată pe fig. 8.4a şi 8.40. 
QA, 
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fip. 8.4. 

Analizând caracteristicile se observă cá sunt trei zone de lucru posibile: 
*zona lll - o>00 — X=Y şi 0-180? obiectul si masa m vibrează in opoziţie de tază. 
Instrumentul sc foloseşte ca vibronretru. 
tzona ll - ozo => se măsoară frecvența. 
“zona | - 0«00 => Yzd'x/di? instrumentul se foloseşte ca accelerometru 

În practică vibraţiile sunt foarte complexe, comportarea elementului sensibil este 
diferit pentru diferite componente spectrale ale vibratiei, cauză din care apar distorsiuni ale 
semnalului de ieşire. Pentru ca distorsiunile să fie cât mai minime (să nu depăşească 
limitele admisibile) se determină zone de lucru pentru elementul sensibil, astfel pentru 
vibrometru se defineşte o frecvenţă limită inferioară, pentru accelerometru o frecvenţă 
limită superioară. 


Convertoare intermediare 

Convertoarele intermediare sunt de două tipuri, parametrice şi generatoare. 
Convertoarele intermediare parametrice ^ sunt rezistive, capacilive, inductive Şi 
piezorezistive. Cele rezistive folosesc mărci tensorezistive (TER), care se lipesc pe un 
clement elastic supus vibraţiilor. Rezistenţa își modifică valoarea corespunzător 
amplitudinii sau frecvenţei vibraţie; (fig.8 5a). Convertoarele intermediare capacitive se 
folosesc pentru măsurări relative. Funcționarea lor se bazează pe deplasarea unei armături 
a condensatorului, modificând astfel capacitatea. Adaptorul legat la ieşirea acestui 
esa a n co T8 SRY Cunnvertoarele intermediare 


uo 
UO. 


inductive se bazează pe modificarca inductivitàtii unei bobine, prin deplasarea unui micz 


' mobil în interiorul bobinei (fiu.8. Sc). sau prin modificarea intrefierului circuitului magnetic 


(fig. 8. 5d). 


fig. 8.5. 

Convestoarele intermediare piezorezistive tolosesc materiale piezorezistive pretensionate, 
rezistenţa electrică a acestor materiale depinde de tensiunile interne, care vor fi mai mici 
sau mai mari faţă de valoarea inițială fixat prin pretensionare, în funcţie de vibrații. 

Convertoarele intermediare generatoare pot folosi fenomenul de inducție 
electromagnetică, sau fenomenul piezoeleciric. — Convertoarcle intermediare 
electromagnetice au în componența lor o bobină fixă şi un magnet permanent cu liniile de 
câmp magnetic perpendicular pe bobină, şi care se mişcă sub acţiunea vibratiei (fig. S.6.). 
Datorită mişcării relative a bobinei Tajā de magnetui permanent, se và induce în bobină o 
tensiune electromotoare, care are o amplitudine suficient şi poate fi folosit tără amplificare 
ulterioară 


Convertozrele piezoclectrice folosesc materiale piezoelectrice, acestea uu 
proprietatea că prezintă fenomenul de polarizatie pe suprafața cristalului, cànd apare o 
fortă F care acționează perpendicular sau paralel pe direcția polarizării. Sensul polarizatici 
(sensul tensiunii) depinde de sensul fortei şi de direcţia lui față de axa electrică. Pentru 
cristalul tăiat şi folosit pentru sesizarea vibratiei se definesc trei axe: ox — axa electrică, 
direcţia in care apare polarizatia pe uprafaja cristalului (suprafaţa baguratà), oy — axa 
mecanică, direcția forței, oz — axa neutră, direcție in care nu apare tensiune, respectiv 
cristalul nu sesizează forta din această direcție (fig. 8. 7a). 

Pe figura 8.7b forța acționează paralel cu axa ox, se numește efect piezoelectric 
longitudinal, sarcina care apare pe suprafețele opuse ale cristalului, este proporponală cu 
forţa Q,-dF,. Pe figura 8.7c forța acționează perpendicular pe axa ox, se numeste elect 
piezoelectric transversal Q,7dF,b/h. 


Efectul piezoelectric se evaluează prin diferite coeficienţi: 
e coeficient piezoelectric fundamental d — determină cantitatea de sarcină care apare pe 
unitatea de forță sau presiune. Depinde de direcţia de aplicare a forței. Unitatea de 
măsură este [C/N] 1 


coeficientul g — se foloseşte pentru determinarea tensiunii de ieşire 


/ ; 
M. [V/Nm] (8.13.) 
CE 


E 


coeficientul h — este defapt înălțimea cristalului şi este cual cu produsul între 
coeficientul g şi modulul de elasticitate Young. Unitatea de măsură este [| V/m; 
coelicientul de cuplare k - este proporțional cu raportul dintre energia mecanică 
acumulată şi energia electrică absorbită. 


c 4h-d — [96] (8.14.) 


fig. 8.7. 
Materiale care prezintă proprietatea de piezoelectricitate sunt cristalul de cuarț, 
titanat de bariu. zinconat-titanat de plumb. Sensibilitate acestor cristale scade cu creşterea 
temperaturii. 


Făcând o analogie între mărimile mecanice şi electrice se poale construi o schemă 
analogică electrică pentru un cristal de cuarț. Se scriu identitățile: 


x nrx 


puterea: z—2— (8.15.) 
í t^ 
P-u-.d (8.16.) 
-— à x | 
de aici rezultă: — =r i (8.17.) 
í 
| TN x 
sc pot scrie egalitájile: inamay (8.18.) 
í 
1 
= n este factor de conversie 
n 
Analogiile vor fi: masă (m) «> inductivitate (L) 


resort (k) «+» capacitate (C) 
amortizare + rezistenţă (R) 

forță (F) > tensiune electrică (u) 
viteză (v) « curent electric (i) 
deplasare (x) + sarcină electrică (q). 


j Schema electrică echivalentă a cristalului de cuarţ se prezintă pe figura 8.8, unde R; 
=10PQ este rezistența internă a cristalului, tar Li se manifestă la frecvențe mari 
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În schemele electrice cristalul poate fi considerat ca generator de sarcină sau 


generator de tensiune (fig. 8.9). 
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fig. 8.9. 


fig. 8.10. 

Din cristalul piezoclectric se fac rondele care se asamblează astíel ca să sesizeze 
ambele direcţii de deplasare (vibrații), printr-o prelensionare. Mişcarea masei m cuce la 
apariţia unei forte de presiune mai mari sau mai mici asupra cristalului de cuarț, datorită 
căruia apar sarcini de polarizatie şi o tensiune electrică. 

Domeniul de frecvenţă a vibraţiei care se poate măsura depinde de frecvența de 
rezonanţă a traductorului şi de masa m, respectiv de rigiditatea obiectului al cărei vibrație 
se măsoară. Domeniul util de frecvenţă este f70,3fa. 

Cresterea temperaturii duce la depolarizare, scădere, pierdere din tensiunea 
furnizată. Totodată scade şi sensibilitatea. Aceste traductoare au o construcţie robustă, 
rigidă şi foarte etanş dcaceca se pot folosi in medii umede sau corozive. 


Adaptoare pentru traductoare de vibrații 


Adaptoarele folosite, respectiv circuitele de prelucrare a semnalului furnizal 
depinde de structura şi tipul convertorului intermediar utilizat. 

in cazul convertoarelor intermediare paramctrice (rezistive, inductive sau 
capacitive) schema de măsurare este de tipul unei punți de măsură. Puntea poate fi punte 
Wheatstone pentru CI rezistiv, punte Wien sau Maxwell pentru CI inductiv. Tensiunea de 
dezechilibru care este proportional cu vibratia se amplificá si sc prelucrează 
De exemplu. masa seismică se mişcă între două bobine având initial inductivităţi egale. 1a 
mişcarea masei seismice, realizat din material feromagnetic se modifică inductivitatea 
bobinelor in sens invers. Cele două bobine se montează diferenţial într-o punte. schema 
fiind compusă din: amplificator, demodulator, filtru, circuit de liniarizare şi dacă se face o 
prelucrare numerică a semnalului schema conţine şi un CAD. 


i fig. 8.11. 
In cazul convertoarelor intermediare generatoare schema bloc al adaptorului este: 


fig. 8.12 
unde: ESP ansamblu element sensibil şi convertor intermediar 
PA preamplificator cu impedantă mare la intrare 
l circuit integrator pentru a obtine un semnal proporțional cu viteza sau deplasarea 
AM amplificator de măsurare 
F filtre pentru selectarea anumitor domenii de frecvenţă 
DYE detector de valoare efectivă 
isa cea mai importanţă a schemei este preamplificatonul PA care face o adaptare a 
a (> 1 A 1 1 l; 1 
impedanţei si depinde de tipul schemei echivalente utilizate pentru cuarț, adică se sesizează 
variaţii de tensiune sau variaţii de sarcină. 
Folosind schema echivalentă corespunzătoare pentru generator de tensiune: 


ESp | cabiu ! Pa 


m fiy. 8.13. 
Es $i Cy sunt márimi caracteristice cristalului 
Cc reprezintă capacitatea cablurilor de leváturá 


Ca şi Ra caracterizează preamplificatorul, care trebuie să aibă impedan[à mare pentru a nu: 


influența caracteristicile elementului sensibil de natură reactivă. R4 formează cu 
capacitatea totală (Cp , Cc şi Ca) un filtru trece sus cu constanta de timp T=R (Cpt CetCa) 
Se poate folosi pentru măsurarea vibrajiilor cu frecvenţe mai mari ca fj 1/T caii 

Folosind schema echivalentă corespunzătoare pentru generator de sarcină (fig 
8. 14) preampliticatorul este un amplificator de sarcină care converteste variaţia de piteiuk 
in variații de tensiune. Preia sarcina furnizată de traductor şi dă la ieşire o tensiune 
proporţională cu Q. i 
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fig. 8.14 
Reacţia capacitivà duce la o capacitate de intrare mare, fată de care modificarea 
capacității dată de cabluri este foarte mic. Schema prezintă avantajul că prin elementele din 
reacţia ampliticatorului se poate regla sensibilitatea la frecvenţe joase. 
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Pulsajia de tăiere este @ = 


Pentru obținerea unor semnale proporționale cu viteza sau deplasarea se foloses 
rețele de integrare cu elemente active si/sau pasive încorporate în PA. 

Pentru alegerea domeniului de frecvenţă se folosesc filtre, iar pentru calcului v 
efective a vibratiei se folosesc detectoarede valori efectic. 

Sistemele de măsurare (fig.8.16)a vibraţiei sunt foarte complexe, ele fac o analiză 
atât în domeniul timpului cât şi în domeniul frecvenţei, pentru a putea determina sursa de 
vibraţie, efectele ei, frecvenţa şi amplitudinea componentei celei mai importante, respecti 
pentru determinarea caracteristicilor vibrație. 


alori 


rati | 


Obiect un vikt 


fig. 8.16 
unde TV-«PA traductor de vibrații (care înglobează elementul sensibil şi convertoru: 
intermediar) si preamplificator (care înglobează şi schema de măsură) 
DSAY dispozitiv special de analiyà a vibrajiei care face o analiză in domeniu. 
timpului şi frecvenţe! 
DI dispozitiv de înregistrare Y 
P prelucrarea informației 
M memorie legat de calculator 
C calculator care prelucrează intormatia în timp real, sau rezultatele testării 
DV Aennzitiv de vizualizare. 


Capitolul 9. 
TRADUCTOARE DE VITEZĂ 


Corpurile se pot mişca de-a lungul unei drepte, execută mişcare de translație, sau 
pot efectua o mişcare de rotaţie. Corespunzător celor două mişcări se defineşte o vileză 
liniară, respectiv o viteză unghiulară, 


()- 5 |n/s] ' o()) E (rad/s] (9.1.) 


În ambele cazuri, considerând cá mişcarea este uniformă. deci viteza este constantă. 
După definiţie viteza este un vector, deci are modul, direcţie şi sens. La măsurarea 
vitezelor se determină modulul vitezei şi eventual sensui, care poate fi pozitiv sau negativ 
fatá de un sens de referintà. În practică în locul vitezei unghiulare se foloseste denumirea 
de turație sau viteză de rotaţie cu unitatea de măsură [rot/s] 


Metode folosite în măsurarea vitezei 


Principiile care stau la baza măsurării vitezelor sc clasifică in: 

e principii care derivă din relaţiile de definiţie a vitezei: se măsoară distanţa intr- 
un anumit interval de timp. 

e principii care derivă din consecințele unor legi fizice, cum sunt. legea inducției, 
sau efectul Doppler. i 


|. Măsurarea distantei. Pe traiectoria corpului se marchează repere la distante egale şi 
relativ mic între ele Ax. Se consideră un interval de timp Ta suficient de mare ca corpul 
în mişcare să treacă în dreptul mai multor repere, distanța parcursă, respectiv viteza va 
fi: 


; FAX oa . x 4X 
X-iAx paza unde K=- =c (9.2. 

M ; l T, 

i- Ap En 


Q-iÀQ ()- -K.i unde A, 


5 LI v J 
Din relaţiile de mai sus trebuie determinat i. numărul reperelor în dreptul cărora a 
trecut corpul în mişcare. 


2. Cronometrarea timpului, Se măsoară timpul de parcurgere a une: distanţe date, fixe. Pe 
traiectoria corpului se marchează două repere la distanță La cunoscut, şi se măsoară 
timpul At în care corpul în mişcare parcurgeaceastà distanţă. 

yard = Pe (9.3)) 
N AI 
unde qu este unghiul la centru determinat de două repere, corpul parcurge arcul dintre cele 


două repere. 


3. Legea inducției eleciromagnetice. Tensiunea electromotoare indusá intr-un conductor 
închis T nedeformabilà este egal şi de semn contrar cu viteza de variaţie in ump a 
fluxului magnetic, care trece printr-o suprafață Sr care se sprijină pe curba F. 


; db. U | un ne 
e.(r) * gums, =- | BdA (9.4.) 
dt dt *5r 
Dacă se consideră o bobină cu N spire DEN, , tensiunea indusă este 
Kp 
e.(7)= E i se) ®; (9.5.) 
dt 


Dacă € este dependent de deplasarea bobinei față de o poyiţie de referință, atunci 
tensiunea electromotoare va fi o funcţie de viteza de deplasare 


Traductoarele de turație sunt mai uşor realizabile, deaceea traductoarele de viteză 
liniară se obțin din acesta folosind relația v=or, unde r este raza discului în mişcare de 
rotaţie, iar o72zf şi frecvența [70/60 n fiind turația. 

in industrie se folosesc mai mult traductoarele de turație, excepţie fiind cazurile 
ransportoarelor, laminoarelor unde se măsuară viteza liniară direct sau se transformă intr-o 
mişcare de rotație. 


Traductoare de turație 


Aceste traducloare convertesc turatia în semnal electric pe baza principiiloi 
prezentate mai sus. 
Sunt de două tipuri: cu elemenie sensibile geueratoare, semnalul de iegire este o 


* 


tensiune electrică obținută pe baza legii de inducţie. Puterea necesară obținerii tensiunii 


electrice este preluat integral de la arborele motorului, nu necesită surse auxiliare. in 


această categorie aparţin tahogeneratoarele de c.c. şi c.a. 

Cealaită categorie a traductoarelor sunt cele cu elemente sensibile pargmetrice, in 
functie de turație se modifică un parametru al circuitului electric (R,L,C) care modulează o 
tensiune furnizată de o sursă auxiliară. Cel mai frecvent se utilizează traductuarele cu 
elemente sensibile fotoelectrice şi inductive. aceste traductoare furnizează semnale cu 
variaţii periodice, măsurarea constă în măsurarea frecvenței acestor variaţii. Sunt uşor de 
realizat, pot furniza ieşire numerică. 

Adaptoarele folosite pentru aceste traductoare depind foarte mult de tipul 
elementului sensibii, precum şi de forma şi nivelul semnalului de ieşire. Acaptoarele put 
conține numai filtre, sau numárátoare, blocuri de amplificare, redresare. 


L 1, Tahogeneratoare de c.c. | 

Ca construcție seamănă cu maşini electrice, construite pe principiul generatoarele 
de c.c Furnizează o tensiune continuă, puţin ondulatorie, nivelul şi puterea acestei tensiuni 
permit folosirea lor directă fără amplificare sau altă prelucrare a semnalului. 

După modul de excitație pot fi cu magneti permanenţi (fig.9.2a) sau cu excitație 
separată 

Rotorul poate fi de formă cilindrică, pahar (fig.9.2b si €) sau disc . 
Caracteristicile tehnico-funcționale după care se face alegerea tahogeneratoarelor: =a 
e tensiunea electromotoare K la 1000 rot/min se dă în V/(1000 rot/min) 
e rezistența internă Ra necesar dimensionárii rezistenței de sarcină, Ra trebuie să fie mult 

mai mic ca rezistenţa de sarcină. 


e curent nominal ly necesar pentru dimensionarea lui Rs 

e ondulatia maximă B, care nu trebuie să depăşească 3% din valoarea nominală Un. 
Ondulatiile sunt cu atât mai mici, cu cât sunt mai multe lamele de colector, dar un 
număr mare de lameie duce la creşterea gabaritului. 


fig.9.1. 
e eroarea datorată variaţiei de temperatură in VC 
e croarea maximă de nclimaritate 


Po od o 
£, = [00 [96] (9.6.) 
E. 
unde Ey este tensiunea măsurată la turația n, 
E 2 
l 1000 
Caicasa magnet 


permanent 
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fig. 9.2. 
Domeniul de utilizare este între 50-5000rot/min. Pot fi folosite si in acţionări 
reversibile. caracteristica statică de mers în gol este: 

Es = Ara (9.7.) 
unde Kra depinde de numărul de perechi de poli, de flux magnetic, de numărul 
conductoarelor, Kc=1-iO0mV/rot/min. La mers în sarcină tensiunea la borne este: 

U, = ba Al Rd — AU, (9.8.) 
relație in care primu! termen reprezintă reacția indusului, a doua căderea de tensiune pe 
bobina tahogeneratorului, Ra fiind rezistența înfăşurării rotorice, | este curentul rotoric şi n 
este turaţia, iar ultimul termen reprezintă căderea de tensiune pe perii. 


2.Tahogeneratoare de c.a. 

Aceste traductoare pot fi de două tipuri sincrone sau asincrone. J'ahogeneratoare de 
c.a. sincrone sunt alcătuite din stator, realizat din tole de oțel electrotehnic, bobinat, şi un 
rotor realizat din magne[i permanenţi, având mai multe perechi de poli. Furnizează o 
tensiune sinusoidală al cărei valoare cíectivà si frecvenţă depinde de turație. Domeniul de 
turație la care se folosesc este cuprinsă între 100 si 5000 rot/min. 

Tensiunea electromotoare indusă are expresia: 


25 „(27% 
e(t) = kb, sin —ut | (9.9 ) 
60 «60 j 


" 2 : > ^ — " PES n" ` 
unde n este turatia, w este numărul de spire, Kw este o constanta care depinde de felul 
: è r . ; . ` aseza ăi ae 
înfăşurării, Po este fluxul magnetic maxim Deoarece frecventa este proporțională cu 
turatia, iar rezistența de sarcină Rs poate influența valoarea efectivă a tensiunii, pentru 
conversia frecvenței se folosește relația f=n/60. ] j 
Caracteristicile — tehnico-functionale sunt asemănătoare cu ces ue 
tahogeneratoarclor de c.c 
e valoarea tensiunii electromotoare furnizate la 1000 rovmin 
e iuratia maximă 
e curent nominal În 
s rezistența înlăşurării statorice | S 
Adaptoarele folosite sunt simple, conţinând de multe ori un redresor şi un Hiru 


3. Traductor de turație de reluctantà variabilă ' 
Elementul sensibil este compus dintr-o bobină înfăşurat pe un micz magnetic din 


magnet permanent şi un disc din material feromagnetic. 
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fig. 9.3. 

Discul cu unu sau mai multe proeminențe (fig. 9.3.)sau fat | c 
împreună cu axul motorului. bobina cu miezul de fier formează un circuit magnetic al cărei 
reluctantă este minimă când întâlneşte o proeminentă, respectiv este maximă când vede un 
gol Variația de reluctantá duce la variaţia Nuxului magnetic. Contorm legii inguches sc 
induce în bobină impulsuri de tensiune al cârui număr este egal cu numărul de dinți pe o 


o 


ate (fip. 9.4) se roteşte 


rotaţie. 
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fig. 9.4. 
Frecvența impulsurilor va fi Pnz. - 
Nu pot fi folosite la turatii joase deoarece variata tluxului magnetic nu este 
suficient de mare pentru a induce impulsuri dc tensiune. Acest fenomen se poate evita prin 
mărirea numărului de dinţi, dar acesta duce la creşterea circumleriniei discului şi pim 
acesta se măreşte inertia acestuia 


Schema bloc şi diaurama de funcționare: 


- 
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fig. 9.5. 
Tensiunea de ieşire din dispozitivul de mediere este: 


1] RE : 1 = Mi p 
U ca m zlu (oat = y Uds =U olaf T Ut, 60 zken (9.9.) 


Domeniul de turație în care se foloseşte este cuprinsă între 100 şi 300 mii rot/min 
Elementul sensibil poate fi conectat şi la un adaptor numeric, mărind astfel precizia si 
scăzând timpul de răspuns. 

4. Traductoare tu elemente fotoelectrice 

Elementul sensibil este construit din elemente fotoelectrice de tipul 
fototranzistorului, fotodiodă fotorezistență sau fotocclule, care detectează variația fluxului 
luminos, dependent de vitaza de rotaţie. 

Ca fluxul luminos să varieze în funcţie de turație este nevoie de un modulator, care 
poate fi un disc sau un cilindru. După felu! cum se obţine variaţia fluxului luminos există 
două tipuri: cu întreruperea fluxului (fig. 9.6.) sau cu reflexia fluxului luminos (fig. 9.7.). 
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fig. 9.6. 
La ieşire se obţine un sir de impulsuri al cărui număr este proportional cu numărul 
de găuri sau porțiuni reflectorizante de pe disc sau cilindru. 
Domeniul de utilizare este cuprins între 1-10" rot/min. 
Adaptorul folosit la aceste ES pot fi analogice, sau numerice. 


banda 


e flectozizantà 


fig. 9.7. 


j S.Traductoare cu elemente sensibile inductive 

Ca element sensibil se folosesc traductoare de proximitate inductive. Deci conţin un 
circuit LC care oscilează cu o anumită frecvență. există un disc cu mai multe proeminențe 
sau fante care se apropie şi se îndepărtează de suprafaţa sensibilă a traductorului de 
proximitate. Astfel oscilatiile din bobină vor fi blocate din când în când şi la ieşire se obțin 
impulsuri de tensiune al cărei frecvenţă este proporţional cu turatia. 

Domeniul de utilizare este 1-10“ rot/min, cu cerința ca la turaţii mari $i Irccvenja 
oscilaţiilor să fie marc, iar comutarea de la o stare in alia să se facă rapid. 

Faţă de traductoarele fotoelectrice prezintă o fiabilitate mai mare. Pot fi tolosite cu 
adaptoare numerice sau analogice 
| 6.Traductoare cu elemente scusibile magnetice 
Aceste traductoare folosesc clemente sensibile care utilizează efectul Mall. Se poëte 
utiliza traductorul de proximitate tip BSM23X sau PSM24X. Activarea lui făcându-se prin 
ecranarea câmpului magnetic sau prin concentrarea câmpului magnetic. 


fiu 9.8. 
Deoarece sesizorul se actioneazà de la o distanță mică, magnetul şi discul 
feromagnetic trebuie să fie la o distanță mică față de sesizor, deci nu sunt permise vibrații 
Domeniul de utilizare este 0-10" rot/min. 
rezintă avantajul unei dimensiuni mici, dar greu de realizat din cauza distanjclur 
mici şi a magnetului permanent. 


Modul de legue 
1 sesizoralu: 


Adsptor 


fig. 9.9. 
Traductoare de viteză liniară 


|. Determinarea vitezei liniare din turație 

Se asociază viteza de translație cu o mişcare de rotaşie, sc măsoară turalia cu una 
din traductoarele de turație prezentate mai sus, şi alegând in mov convenabil constanta 
traductorului se poate indica direct viteza liniară 

Este cazul în care avem o rolă. care calcă pe un material care se deplasează liniar. 
Poate fi folosit numai în cazurile în care nu apar alunecări. 


2.Cronometrarea timpului de parcurgere 
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fig. 9.10. 
În punctele xi si xz se plasează sondele fotoelectrice SF, şi SF; care acţionează 
bistabilul B când corpul în mişcare se află în dreptul reperelor. Bistabilul dă un impuls de 
durată t cu ajutorul căruia se determină viteza. 


L woy 

y =- — - (9.10.) 
í ] 

Calculele se fac cu adaptoare numerice şi anume cu o schemă asemănătoare cu cea 


a măsurarea turafiei prin inversarea perioadei. 


3.Măsurarea distanţei parcurse în timp dat 
Se folosesc elemente sensibile incrementale fotoelectrice. 


5% e—a a’ 
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unde ES element sensibil, FS formator de semnal, P poartă, N numărător, GMI generator 
de monoitpuls, GT generator de tact 
Pe durata impulsului T dat de GMI numáràtorul numără impulsuriie furnizate de 
ES. Rigla se mișcă între sursă S şi ES si este gradată cu repere aflate la distanţe egale Ax 
Pe durata T numărul impulsurilor va fi N=E T, f fiind frecvenţa impulsurilor. Dacă 


„numărul 


corpui se deplasează cu distanţa x pe durata timpului T, frecvenţa este f = TET 
ÂN: 


-- —— e ; 
7 zei =.K =v- Ķ proporțional cu viteza. 
lj re 


obținut este: A = 


Metode moderne de măsurare a vitezelor 


Monarch Instruments (SUA) a produs primul tahogenerator pe bază de HP, primul 
stroboscop cu alimentare de la acumulator şi tahometre de buzunar cu sau fără contact. 

fahometrele optice funcţionează pe principiul de emisie şi recepție a unci raze de 
lumini reflectate de un reper fix marcat pe ţintă. permit măsurarea turaţiei până la distanţa 
de im şi 45? de înclinaţie faţă de reper. Au posibilitatea dc a prelua informaţia de la 
distanță prin senzori optici, în infraroșu, laser, senzori magnetici sau de proximitate. 

JACH-4A este un tahogenerator portabil care poate realiza diferite funcții, cum 
sunt: tahometru, numărător, frecventmetru, temporizator, cronometru. Domeniul de 
măsurare este 5-500000 rot/min. 

NOVA-STROBE şi PHASE-STROBE sunt stroboscoape cu baterie internà 
reincărcabilă. Principiul de funcționare se bazează pe iluminarea pulsatorie a unui reper fix 
marcat pe țintă şi citirea numărului de flansuri, unităţi de timp, în momentul când reperul 
marcat pare imobil. Consumul de energie este cu 30% mai mic. Produce 20-30% mai multă 
lumină albă. Domeniul de lucru este 100-12000 flanşuri pe minut, cu afişaj analogic sau 
digital. Pot funcționa continu fără încălzirea carcasei. Permite lucrul în întuneric sau la 
lumină ambiantă. Are ieşire TTL. PHASE-STROBE are domeniul de măsurare mai mare 
30-325C0 tlanşuri pe minut. 


Adaptoare numerice folosite la măsurarea vitezelor 


Construcţia traductoarelor şi adaptoarelor numerice relativ simplă, şi uşor de 
realizat, pentru că multe elemente sensibile, folosite în aceste traductoare furnizează la 
jesire semnale periodice, cu frecvența proporțională cu turaţia Structura lor scamănă cu 
frecventmetre 

După felul în care se determină turatia din trenul de impulsuri furnizate de l:5, 
adaptoarelc pot fi: *cu numărarea impulsurilor (fig. 9.12.) 

*cu inversarea perioadei (fig. 9.13. ). 
árarea impulsurilor 
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nde: ES-element sensibil, A+Fl-ampliticator şi formator de impulsuri, GT-generator de 
ict, DF-divizor de frecvenţă, SG-selector de gamă, P-poartá, N-numárátor, DA-dispozitiv 
e afişare. 

La ieşirea DF se obține un impuls dreptunghiular de durată fixă To, pe durata căreia 
ec prin poarta P un număr de impulsuri egal cu 


F: ; 
Nskan— (9.11.) 
7 
nc este valoarea cuantizată a turaļiei 


k este o constantă egală cu numărul de impulsuri furnizate de ES pe o turație. 
\legând 7, = 60: iA unde a este în funcţie de precizie şi de timp de măsurare, S€ obține: 


60-10* 1 " 
N = ke 2 I-10 
k 60 
Numărul obținut este proporțional cu turația. Are avantajul că indicatia nu este 
nfluentatá de eventualele fluctuații de viteză, dar necesită un timp de măsurare lung 


(9.12.) 


Schema bloc pentru inversarea perioadei: 


fig. 9.13. 

unde: GSD-generator de semnal dreptunghiular, DF-divizor de frecventă, GMIL si GMI2- 
generatoare monoimpuls, P). P2, P3-porţi, NI, N2, N3-numürátoare, CC-circuit de 
coincidență, BC-bloc de comandă, MT-memorie tampon, DAF-dispozitiv de afişare, ES- 
element sensibil 

ES furnizează un tren de impulsuri dreptunghiulare de perioadă T. Aceste impulsuri 
se aplică pe intrarea I, al Jui GMII. Când la intrarea lj se aplică un impuls de START de 
la BC, circuitul GMII generează Ja ieşirea E, un impuls de duratáT, care deschide poarta 
P1. Pe acest interval trec prin P1 impulsuri de frecvenţă fixă Fl, care sunt numărate de 
numărătorul N1, Tot in acest timp pe intrarea I; prime;te GMI2 semnale dreptunghiulare 
de frecvență f2. 
La terminarea impulsului T, P1 se biochează, conţinutul mimărătorului Nl este Ni=Tfi. 


Terminarea impulsului de durată T înseamnă generarea pe ieşirea Æı a lui GMI un front 
crescător care comandă GMI2 pe intrarea 1; acesta are ca efect gencrarca unul 
monoimpuls de durată T;. Acest impuls de durată T; deschide poarta Pa prin ieşirea Ez şi 
numărătorul N2 numără impulsurile de frecvenţă f; furnizate de GSD. 

Când conținutul numărătoarelor NI şi N2 sunt egale (NI=N2) circuitul de coincidență CC 
dă un impuls, care va fi numărat de N3. Totodată se şterge numărătorul N2 care reia 


numărarea. Această operaţie se repetă până la terminarea impulsului Tz. Conţinutul 
numărâtorului N2 este N2=Tatv. 


impulsurile numărate de N3 va reprezenta partea întreagă a împărțirii ih zN 
Ji 
Alegând T;fj760f;.10* > N-nc-1 0" (a ales corespunzător preciziei). 
Avantajul circuitului de măsurare este calculul rapid. furnizează o informatie. în 
timp real. Se foloseşte la măsurarea turaliilor joase. 
Dezavantajul este că dacă s-a modificat turatia pe durata măsurării rezul;atul este 
eronat. Corectia, turafia nouă, va fi afişată după următorul interval de măsurare. 


ke. 1 
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Capitolul 10. 
TRADUCTOARE DE DEBIT 


Structura debitmetrelor depinde de relaţia, de expresia analitică a debitului, folosit 
măsurare. Relaţia de exprimare a debitului de fluid poate fi o exprimare convențională 
u Hecoinenţională. 

În cazul exprimării convenţionale debitul se defineşte ca fiind cantitatea de fluid 


"urs în unitatea de timp: 


N dS l a ; 

Roms ei OS (10.1.) 
T dt dt 

Debitul de volum depinde de secțiunea conductoruiui si de viteza fluidului 


` 


\ d. IE a AEV] T (10.2.) 
di dt di 

Debitul de masá depinde dedebitul de volum si de densitatea fluidului, deci de 
onditiile de másurare (temperatura influențează mult densitatea fluidului). 

Măsurarea debitului se reduce la măsurarea vitezei fuidului, care depinde de 
onditiile concrete de măsurare: natura (üluidului, posibilităţi de amplasare a traductorului, 
¿lul curgerii (curgere laminară sau turbulentă) 

Debitmetrele convenţionale folosesc relaţiile analitice de mai sus, în care un termen 
ste constant, iar celălalt variază cu debitul. Schema bloc al unui astfel de debitmetru 


pas er umida mium dp... Ub Umum H0 


Bloc de Ns Element 
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fig. 10.1. 


mde: F, este ecuaţia funcțională a blocului de referință, Fs este ccuatia funcjionaiă al 
„locului sensibil (BS), Fes este ecuația funcţională al elementului secundar. 

Biocul de referință (BR) asigură valoarea constantă a lui F„ valoarea constantă a 
anui termen al relaţiei de definiție. Mărimea Xv ieşirea din blocul de referință (BR) variază 
proporțional cu Q şi se măsoară cu blocul sensibil (BS), care dă la ieşire mărimea 
caracteristică Xc proportional cu debitul Q 


7 


" j ! dV . ` : 
, Debitmetrele directe folosesc relația Q, = pos şi au în componența lor una sau mai 
df 


multe camere de măsurat asemănător blocului de referință (BR), pentru a menţine constant 
AV şi măsoară variația timpului de umplere. Sau invers menţin AT constant şi măsoară 
variaţia volumului V. De exemplu instalaţii de cántárire sau instalaţii pentru colectarea 
lichidului într-un rezervor calibrat. 

i Debitmetrele indirecte folosesc relația Q, = S-v,. Blocul de referință menţine 


secțiunea S constant şi măsoară variația vitezei v; De exemplu: debitimetre cu diafragmă, | 


tub Venturi. debitmetre electromagnetice, sau cu ultrasunete. 
Blocul de referință poate să menţină viteza vr constant şi se măsoară variația secţiunii de 


1.Debitmetre cu traductor rezistiv 


zona, de strangulare 
[ 


fig. 10.2. 
Datorită zonei de strangulare sc crează o diferentá de presiune proporțională cu 
pătratul vitezei: Ap =k- i? . Diferenţa de presiune sc transmite pe un traductor rezistiv prin 


fortele Fi şi Fa. Forţa P; se datoreste diferenţei de presiune, iar 7: este datorat de 
acţiunea resortului. Asupra cursorul potenliometrului acţionează FE-F,-F; Deoarece 
diferența de forte este proportional cu pătratul vitezei şi tensiunea culeasă de pe rezistonul 
R va fi proportionalà cu vf. Accaslă tensiune se amplifică şi se prelucrează pentru 
obținerea debitului. 


2.Debitmetre cu inducţie 


fig. 10.3. 
Măsurarea se bazează pe legea inducției electrice. Fluidul joacă rolul conductorului, 
care se deplasează cu viteza vr într-un câmp magnetic de inducţie B. 
intre două puncte aflate la distanța d (diametrul conductorului) se induce o tensiune 
electromotoare: e = B-v,-d 


Debitul de volum se exprimă prin: 
0 di zd e -d-e 
[A SE ^ — mau mM NC ang i 
dt 4 B-d 4H 
Prin măsurarea tensiunii induse se determină debitul fluidului. 
Pentru eliminarea erorilor, se foloseşte un câmp magnetic variabil sinusoidal, deci 
si tensiunea obtinutà va fi variabilă. s 


m 


(10.3.) 


: n1 
y o 3 Debitmetre cu ultrasunete 


Aceste tipuri de debitmetre se bazeazà pe modificarea vitezei de propagare à 
sunetului intr-unfluid aflat în mişcare. Se notează cu vs viteza sunetului în fluid static, vi 
viteza fluidului, si vs + vr viteza sutietului in fluidul aflat în mişcare. 


Timpul de propagare a cunetului între două sonde, aflate la distanța d va fi: 


d d 
f, 2-——— Lc (10.4) 
ye * Y, (00 Ye 7 Vy 
erenja de timp dá informatii despre viteza fluidului: 
d d 2dv 2cdv -— 
M =l, -1 = - = —— a (10.5.) 
Ys—Vp Vg tV, ve — Ve Ve 


tratul vitezei fluidului s-a neglijat fiind mult mai mic ca pătratul vitezei sunetului. 
Măsurarea timpului se face în mai multe feluri. 
Varianta a). Pe conductor se montează sonde pentru emiterea ultrasunetului. În prima 
variantă ambele canale se folosesc şi ca emiţător şi ca receptor de ultrasunete. Sondele 
lucrează una după alta, emiterea unui impuls de ultrasunet se face după receptionarea 


impulsului emis de cealaltă sondă. Frecvența impulsurilor celor două canale esie. 


f= vM. Ve c V 
= 


f == : (10.6.) 
d ins d 

iferenta de frecvenţă, care se determină, este proporțională cu viteza fluidului, deci cu 

‘bitul de măsurat: 


, 2:v, s 

fed-4$€——- (16.7.) 
d 

'arjanta 
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zr) ȘI 
fig. 10.4. 


inde: OS-oscilator, Es. Ez-emitatoare. Sı, S; -sonde, A-amplificator, AF-awmplilicator 
ormator, N-numărător, B'T-baza de timp, AN-afigor numeric 

Se măsoară direct timpul de propagare, timpul dinire două impulsuri recepționate. 
sondele lucrează concomitent ca emițător şi ca receptor. Timpul dintre două impulsuri este 
xoportional cu viteza fluidului, deci cu debitul de măsurat. impulsurile recepționate se 
umplifică, apoi se măsoară intervalul de timp dintre impulsuri şi se afişează. 
» Varianta c). Se toloseşte un transformator diferențial. Şi în acest caz sondele lucrează 

concomitent. 


fig. 10.5. 
Când fluidul este în repaus, adică vi=0, sondele furnizează impulsuri de tensiune în 
antifază, tensiunea de ieşire din secundarul transformatorului este zero 
Când fluidul se află în mişcare, in funcţionarea sondelor apare un defazaj, deci şi 
impulsurile de tensiunile furnizate vor fi defazate. Acest detazaj se detectează cu un 
dispozitiv sensibil la fază (DSF). 


Această metodă prezintă avaniajcle: 

e sondele se montează direct pe conductor 

ə sensibilitate bună 1mm/s pe un conductor cu diametrul d=10mum 
+ precizie bună 1-1,5% 


4.Debitmetre cu laser 
Se utilizeazà in cazul fluidelor cu curgere turbulentá. 


sul | = 
pe = li | s 
—- Fa esa [Et d; AE. 
| LASER H E n op KE jS] - 
N n | d 
i -— 7T : `a 
v a e2 
LE 
v Yg 
‘fig. 10.6. 


Laserul emite o luminá monocromaticá cu lungimea de undă 7. şi frecvenţa f. După 
lentilă lumina este convergentă în punctul P şi este imprástiatà de particula care trece prin 
punctul P cu viteza vr. Unghiul de împrăştiere este 6. 


qe -—, ; 
Frecvența undei difuzate: fj, =. + —(e, Se, vi- (10.8.) 
i j 


Prin diferența far- S= 2.—Lsin-- se obtine o frecvenţă proporhonaiă eu viteza, 
A 2 , 

deci cu debiiul. 

Domeniul de măsură al vitezelor fluidelor este de la 0, ]mm/s la 19m/s. 


Precizia este 0,2-0,5%0. 


k 5.Dcbitmetre termice 

Din această categorie fac parte anemometrele, al căror luncţionare se bazeazà pe 
modificarea rezistenţei electrice al unui fir conductor, încălzit prin efect Joul-Lenz. Acesi 
fir conductor este plasat într-un fluid cu temperatură mai joasă Cu cât viteza de curgere 
este mai mare, cu atât firul se răceşte mai bino şi îşi modifică mai mult rezistenţa. 

În regim staționar (v0) căldura degajată de fir în fluid este egal cu puterea 
consumatà: 

Q - R-P se Sk t, - T,) (10.9.) 
unde: R-este rezistența firuiui încălzit, l-curentu! care trece prin fir, c70,24 ceste 
echivalentul caloric al curentului electric, S-suprafata firului. ky-este cocficient dc 
transmitere al caldurii, Tr este temperatura firului, Ta este temperatura mediului (fluidului) 

Dacă firul este într-un mediu de fluid în mişcare cu Viteza vr, căldura cedată in 
unitate de timp şi unitate de lungime de fir cu diametru d, este. E 
f N 3 e 


E E dv, > l 
Q = AT, = r) i44 27096. ————7 ^ (10.10.) 
i C y Á 


La i 
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unde: p- este densitatea fluidului. g- este conductivitatea calorică, cv este căldura specifică, 
d-este diametrul firului, vmeste viteza fluidului. 
La echilibru termic câldura cedată mediului va fi egal cu puterea consumată. 
QzQ' 


RP n eafv;) (10.11) 
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nde cu a s-a notat restul de sub radical. 

Această relaţie se numeşte legea lui King. 

Din această relaţie viteza fluidului se poate obține în două moduri. la R>constant se 
ăsoară variaţia curentului de încălzire (temperatură constantă), sau la curent constant se 
tăsoară variaţia rezistenţei (cazul anemometrclor cu curent constant), 

Tipuri de anemometre: 


fig. 10.7. 
Montarea traductoarelor se face în punte: 


fig. 10.8. 

Se folosesc două traductoare, T, este traductorui activ, iar T2 se foloseşte pentru 
:ompensarea variațiilor de temperatură pe durata măsurătorilor. 

Cu P3 se reglează curentul prin traductorul T; astfel ca puntea să fie în echilibru 
zánd fluidul se află în regim staționar (vr70). În această situaţie l2=0. Din P, se reglează 
surentul de încălzire. Când fluidul se află in mişcare puntea se dezechilibrează. Aducerea 
la noul echilibru a! punţii sc face prin P» până când 1; este din nou zero. Indicatorul 1; inicà 
direct viteza fluidului, respectiv debitul. 

Domeniu! de măsurare este până la lOnvs în fluide şi 400-500m/s in gaze. Mărirea 
sensibilităţii se tace prin aplicarea unor reacții. 


6. Debitmetre cu traductoare digitale 

Aceste traductoare au fost realizate pentru a uşura prelucrarea dateior, respectiv 
pentru transmiterea lor la distanță. Traductoarele digitale convertescdebitul de fluid în 
frecvenţă. Fenomene fizice care stau la baza funcţionării lor sunt: 

e apariţia unor oscilații de natură hidrodinamică în lichidul în mişcare, se 

determină frecvenţa acestor oscilații 

e vibrația unui corp sub acţiunea curgerii. 

e rotația unei turbine cu axa perpendiculară pe direcția de curgere a fluidului. 
Corespunzător acestor fenomene există următoarele tipuri de debitmetre: 


| Debitmetre cu vârtej folosesc fenomenul de formare a unor vârtejuri in fluid, când acesta 
intâlneşte un corp cu feţe simetrice faţă de linia de curgere dar neparalelc cu ea 
Frecvența vârtejurilor depinde de viteza de curgere şi poate fi sesizat de un 


Pentru o anumită geometric a corpului se poate scrie: 


NM LLL (10.12.) 


E v 
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in care Ry este constanta lui Reynolds, f- este frecvenţa vârtejurilor, d-diametrul conductei, 
v; este viteza fluidului. 

Cu ajutorul acestuia se poate determina O relaţie dintre frecvența vârtejurilor si vieza 
fluidului: 


R..v, 
ped "n (10.13) 


d 
Instrumentul care măsoară frecvența vârtejurilor poate fi etalonat direct în debit, 


2 Debitmetrele cu turbină se folosesc in medii necorozive. O turbină este piasat în tluid, în 
direcția de curgere. Viteza de rotație a turbinei depinde de viteza fluidului. Viteza de 
rotatie se măsoară cu una din metodele prezentate la traductoarele de turație, poate îi 
inductiv, optic sau bazat pe legea inducției. 

Domeniul de măsură este cuprinsă între 10'%-10'* mc/s 


7.Debitmetre cu corp plutitor 

Un corp plutitor cu tijă este introdus în masa de fluid. La curgerea fluidului cu o 
anumită viteză, tija se abate de la verticală. Se măsoară abaterea tijei de la verticală cu un 
traductor optic, inductiv sau capacitiv. 


8.Debitmetre cu traductor Hall 
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fig. 10.9. . 

Fiuidul curge printr-un tub de secțiune circulară cu diametrul d. In interiorul tubului 
sunt plasate doi electrozi cu ajutorui cărora se culege tensiunea U, care se foloseşte pentru 
producerea câmpului magnetic in care se plasează traductorul Mall. Tubul este plasat in 
câmp magnetic variabil de inducţie B, perpendicular pe direcţia de curgere a fluidului. 

Tensiunca dintre electrozi este: U = B-v,-d. 


În figura b) se prezintă traductorul cu adaptor, care eliminá inducjia B din expresia 
tensiunii culese. Acesta este nevoie deoarece câmpul magnetic este produs de o bobină (L+) 
alimentat de la retea. Curentul de comandă al traductorului are două componente: una 
stabilizată le şi una alternativă lci, proporțională cu B. Câmpul magnetic in care se află 
sonda Hall, de inducție Bi este produs de curentul l; care este proportional cu diferenţa 
dintre valoarea efectivă a tensiunii U şi valoarea efectivă a componentei alternative 
atensiunii Hall, Un. Componenta continuă este proporțional! cu viteza fiuiduiui vy $i nu 
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IA. et, (10.14.) 
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D sunt constante care rezultă din construcția traductorului. 


9. Debitmetre radiometrice 

Funcționarea traductoarelor radiometrice se bazează pe măsurarea curentului ionic, 
ire apare în fluid, la iradierea lui cu radiaţii a, f), sau y şi care scade în timp pe măsură ce 
mii se recombină. Acest curent ionic se detectează la o. anumită distanță de la sursa de 
diaţii. Curentul ionic la o anumită distanță de la sursă este proporțional cu viteza de 
»plasare a fluidului. Deplasarea ionilor în interiorul fluidului se realizează cu viteza 
sestuia, deci descreşterea curentului ionic într-un interval de timp (sau pe o distanţă) 
introleazá viteza de deplasare a ionilor şi prin intermediul acestuia viteza fluidului. 

În afara spaţiului de iradiere, legea de variaţie a numărului de ioni va fi: 


dN E 
FI +k. N- =0 k, este coeficient de recombinare. (10.15.) 
€ 

u condiţia inițială to=0 şi N=Na numărul ionilor formaţi initial la acţiunea sursei, soluția 


zuaţiei dă numărul ionilor recombinati la momentul t: 


M 
N() s — 10.16 
ltk Nu (19180) 
:umărul ionilor nerecombinati va fi: 
N 
N, -N = N, -i N KN, d (10.17.) 
' l+ k, Nat ce . X 


mpul poate fi exprimat cu ajutorul vitezei fluidului t=vrd, 
iteza de recombinare v=dk,N, unde d este distanţa de recombinare. distanţa parcursă de 
ni, timp în care se rccombiná, iar ionii rămaşi necombina[i Nx, generează un curent. 


qe NV ; x 
Į == se Ny 0r; 
! í i 
nde e este sarcina electronului, S secțiunea conductorului, V volumul de fuid care trece 
ı dreptul sesizorului. 
, Dec curentul care se măsoară este propor(ional cu viteza fluidului. respectiv cu 
ebitul. 
i Dezavantajul traductorului este că lucrează in c.c. care trebuie să fie sulicient de 
tabil ca să nu influențeze rezuitatele măsurătorilor. 
Precizia este 1-1,596. 


(10.18.) 


Capitolul 11. 
TRADUCTOARE DE PRESIUNE 


Márimi generale 
Presiunea este un parametru de bază în procesele industriale. Desfăşurarea corectă a 


procesului tehnologic depinde în multe cazuri de valoarea cât mai constantă şi exactă a 
presiunii. 


Presiunea este specific fluidelor, care se caracterizează prin faptul că curg foarte 


uşor, in această categorie aparținând lichidele şi pazele. Delimitarea lichidelor şi gazelor sc 
face prin două proprietăți: 


e lichidele au o suprafață liberă, care la echilibru este orizontal, gazele ocupă tol 
volumul incintei în care sunt. 
e lichidele sunt practic incompresibile, gazele se pot comprima. 


În cadrul lichidelor se mai face o categorizare, şi anume lichide perfecte, în cazul cărora la 


deplasarea straturilor una pe alta nu apar frecări şi pV=constant, iar la lichide reale există 
forte de frecare la deplasarea straturilor. 


in general presiunea se defineşte prin raportul dintre forta F, care acționează 


perpendicular pe suprafaţa fiuidului si suprafața S. 


| 

p s (11.1.) 
Măsurarea presiunii se reduce la măsurarea forței. 

Pentru gaze se definesc mai multe presiuni. 

Prima este presiunea atmosferică care variază cu altitudinea şi de care trebuie ținut 


scama în cadrul măsurătorilor. Din cauza variaţiei presiunii atmosferice a apărul 
necesitatea stabilirii unei presiuni convenţionale de referinţă, presiunea normală. Presiunea 
normală se defineşte ca presiunea exercitată de O coloană de mercur de înălțime 


735,56mm 


În practica măsurării presiunilor deosebim 

e presiune absolulă, presiunea faţă de vidul absolut 

o presiunea relativă, sau efectivă, presiunea fată de presiunea atmosferei. Acesta 
poate fi pozitiv (suprapresiune), sau negativ (depresiune). WO 

pa=pr”1,01325-e (bar] (ow 
e factor de corecție care depinde de condițiile de măsurare 

e presiune diferențială, diferenja de presiune faţă de o valoare de reterință alcasă 

arbitrar de utilizator. 
În fluide apare o presiune statică pe suprafaţa de separare a două mase de fluid in mişcare 


o 


Presiunea totulă care apare în punctul de oprire a curgerii fluidului dacă se pune un 


obstacol, toată energía fluidului apare sub formă de presiune. Diferenţa dintre presiunea 
totală şi presiunca statică se numeşte presmme dinamică. 
Unitatea de măsură pentm presiune este in sistemul internaţional este pascal, 
Pa-N/m?. Un pascal este o valoare foarte mică şi se foloseşte multiplii acestuia kPa, MPa 
O unitate de măsură des folosit este barul, 1bar=10“Pa, care nu diferă mult de alte 
unități folosite, cum sunt: kgfm? sau kgf/cm! care se mai numeşte armosferă tehinca (at) 
Xe Sai a Rt ela ca E REM TTL VY AR TI 


În laboratoare se mai folosesc unitățile mifimetricoloondapá: (mnH;O0),. sau 
milimetrucoloanămercur (mmHg), care se numeşte torr, şi al căror valori sunt legate de 
numite condiţii de temperatură, accelerație gravitațională şi presiune atmosferică. 

Domenii de variaţie a presiunii tehnice: 


' i i D . t 


Vacuum ' vacuum ! Vac ! 
BOA) , VACUUM cuum 
extem ! tehnic | OCAMI 


Presiune ; Suprmprezkune |, 10 260e 
| mijlocie 1 tehnica "foste inalta 
t ' 


ta^ 10 
suprapecezsiune 


fiv. 11.1 
Elementele sensibile care se folosesc in traductoarcle de presiune 
'onvertesc presiunea într-o mărime intermediară (deplasări, deformatii), sau într-o mărime 
eectricá (tensiune, sarcină electrică). Dacă presiunea se transformă într-o mărime 
ntermediară, atunci semnalul electric corespunzător se obține prin folosirea metodelor 
orespunzătoare transformării mărimii ncelectrice respective în mărime electrică, 


10° 105 
subpresiune 


Traductoare de presiune cu elemente sensibile elastice 


Aceste elemente sensibile convertesc presiunea în deformația elastică a unor 
:orpuri de formă specifică, cum sunt tuburi de diferite forme şi membrane de diferite 
orme, dimensiuni şi materiale. 


^ I. Membrane 
Membranele sunt plăci elastice de grosime mică, de formă circulară, încastrate la 
eriferie. Se folosesc la măsurarea presiunilor de la câţiva milimettu de coloană de apă 
'ànà la sute de atmosfere, depinzând de materialul şi grosimea membranei 
După forma constructivă pot fi membrane plane (a)şi membrane uofrate (suprafața 
or este profilatà-b). 


fig. 11.2. 
slembranele plane se clasificá: 
e după rigiditate: pot fi foarte rigide sau metalice şi flexibile sau nemetalice. 
e după raportul dintre săgeata y şi grosimea membranei ô: 
-membrane groase y S 6 
-membrane cu grosime medie y < 35 
-membrane subțiri y > 35 
e după modul de încastrare pot fi perfect lipite şi libere care pot să alunece intre 
două inele concentrice. 
Jlaterialele membranelor plane metalice pot fi: bronz fosforos, bronz cu beriliu, alpaca, 
țel inoxidabil. lar cele nemetalice se confecţionează din: cauciuc, ţesături cauciucate, 
nele. 
Deoarece in traductoarele de presiune se folosesc îndeosebi membrane metalice, se 
a prezenta caracteristicile acestora 


Caracteristica presiune-sãgeată: 


Există trei. zone de lucru corespunzător rapoartelor In primele două zone 


Co Í Ye 


caracteristica este liniară | | a "T 
Pentru determinarca reiatiei matematice dintre presiunea p şi sageata maxima y, Se 
va considera un element de volum din membraná: 


fie. 11.4. 
Relaţia generală pentru membrane groase (zona à de pe caracteristică) 
E uad (1.2) 
Eo ò ; E 
unde p este presiunea aplicată, R este raza membranei, E este modulul de elasticitate, A; 


; 16 TY ie AN NN 
este o constantă de material A, = TE) în relaţia lui A1 ui este coeficientul lui Poisson 
3L — za 


Relaţia pentru membrane de grosime medie (zona caracteristici b): 


R D 

D. V ' 

p AX.ApPL (11.3) 
o Ó LO J 


coelicientul A; depinde de modul de incastrare a membranci, pentru membrane perfect 
încastrate A373, iar pentru membrane libere A176/7. 
Relaţia pentru membrane subțiri (zona caracteristici C): 
I au E3 ^| (114.) 
"i -A T 
coeficientii depind de material, de modul de încastrare Caracteristica este neliniară, sc dà 
în tabele, sau grafic. 


Membrane ondulate (voirate | | x. 
Aceste membrane sunt prevăzute cu o serie de gofreuri concentrice, de diicrite 


forme, având iu zona centrală o portiune plană rigidizată. Avantajele membranelor gufrate 
sunt: permit o săgcată mai mare, fără deformare permanentă a membranei, datorită acestula 
permit măsurarea presiunilor mai mari. Au o caracteristică liniară, stabilitate mare in 
timpul funcţionării, 


Formele gofreurilor pot fi: 


F a ^ N 

"o f 4 F d" kj 1 > a) sinusoidal 
A o V ~ i 
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fig. 11.5. 
Membranele ondulate pot fi folosite simplu, sau sub forma unor ansambluri de 
louă membrane, lipite pe circumferință, numându-se capsule. 
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fig. 11.6. 

După destinaţie aceste capsule pot fi: 

e manometrice — se folosesc pentru măsurarea diferențelor de presiune din 
exterior şi interior.Presiunea de măsurat se introduce in interiorui capsulei 
aneroidale — în interiorul capsulei este vid, se măsoară presiunea din exterior. 

e umplute — în interiorul capsulei sc introduce lichid, gaze, sau vapori, Şi se 
măsoară presiunea exterioară față de presiunca din interior. 

Avantajul capsulelor este obținerea unei săgeți mai mari. 
Materialele din care se confecţionează capsulele este bronz cu beiiliu. 
Se folosesc baterii de capsule, care sunt alcătuite de mai multe capsule, ele permit 
măsurarea unor tensiuni mai mari (se obține o săgeată mai mare) 
ypn*k yc=2k yx (11.5.) 
k este numărul de capsule, yu este săgeata bateriei, yc este săgeata capsulei, iar yy este 
săgeata membranei. 


2. Tuburi ondulate 
Tuburile ondulate se mai numesc şi sifoane, ele au gofraje transversale pe suprafața 
iaterală. 


fig 11.7. 
Materiale folosite pentru confecționarea tuburilor: 
e pentru presiuni p € 1,5 daN/mm? se fac din bronz cu beriliu 
e pentru presiuni p > 200 daN/mm? şi funcționează în medii agresive se 
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Dimensiunea tuburilor, respectiv forma ondulelor este foarte variată, depinde de 
utilizare. De exemplu în aparatele de măsură se folosesc tuburi cu diametrul cuprins între 7 
si 150 mm. 

Relația matematică între presiune (forță) şi săgeată: 


(116) 


y = 2*u-A4—— 
Pol 
iu acestă relaţie n — numărul de ondule 
A, — coelicient care depinde de material si de geometria lui, 
F — forta care actioncazá, 
fu — raza ondulclor, 
E - modul de elasticitate. 


5 - grosimea peretelui tubului. 


3. Tuburi Bourdon 

Tuburile Bourdon sunt tuburi cu pereţi subțiri sau groși, având forma unui arc de 
cere cu unghiul la mijloc în jur de a=250*. Secţiunea tubului poate fi plan ovală, eliptică 
sau în D. Din punc de vedere constructiv sunt uşor de realizat, au o mare răspândire in 
măsurarea presiunii. Au o sensibilitate mică, pentru a obține o deplasare apreciabilă la 
capătul liber se montează un mecanism de multiplicare. 


fig. 11.8. 
Se folosesc atât pentru presiuni joase (câţiva mmHg), cât şi pentru presiuni mati 
(peste 400 daN/cm?). Pentru preiuni peste 10 daNiem: se folosesc tuburi cu pereţi groși. 
Ceca ce interesează în functionarea tubului Bourdon ca element sensibil este 
deplasarea capătului liber sub acțiunea presiunii, deplasare care este în sensul îndreptării 
tubului. Se consideră un tub Bourdon cu unghiul la centru a=270” cu secțiune eliptică, 
deplasarea capătului liber pe verticală se poate exprima prin: 


(11.7.) 


y! + 2-2siny — 2C0S7 


unde Ay este deplasarea unghiulară a capătului liber sub acţiunea presiunii p, lar y este 
unghiul la mijloc al tubului. 

În acelaşi timp se deformează şi secțiunea tubului, sub acțiunea presiunii, tinzând să 
fie circulară. 

Membranele mai pot fi utilizate şi pentru separarea unui clement sensibil clastic, de 
fluidul a cărui presiune trebuie măsurată. Aceste membrane se numesc membrane de 
scparatie. Ca material pentru executarea membranelor de separație sc întrebuințează in 
funcţie de gradul de agresivitate a fluidului de măsurare, oţel inox, Hastelloz C, Tantal. 


? 


1 
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Dispozitive de conversie pentru elemente sensibile elastice 


Se va prezenta principalele elemente asociate elementelor elastice, destinate pentru 
mversia deformatiei mecanice sub acțiunea presiunii, in variații ale unor parametrii de 
rcuit. ; 

| Elemente de tip inductiv. 

Presiunea de măsurat modifică prin intermediul elementului elastic inductanja unei 
bine. modificarea inductanţei se poate face în mai multe feluri, vezi traductoarele de 
“plasare. În cadrul măsurării presiunilor se folosesc variația inductivitàtii cu contact direct 
). sau fără contact (b). 

Cupiarea mecanică directă a elementului sensibil cu elementul de conversie, poate 
in mai multe feluri. O primă variantă ar fi utilizarea a două bobine în montaj diferenţial 
interiorul cărora se deplasează un miez care este in contact direct cu membrană. 


fig. 11.9. 

Se foloseşte pentru măsurarea presiunilor relative. printr-o calibrare adecvată se pot 
losi pentru măsurarea presiunilor într-o gamă largă: 0-0, bar, sau 0-200 bar. 
cmbranele folosite sunt confecţionate din CuBe (0,1<p<0,25 bar), sau din oțel 
i, 5<p=200 bar). 

Modificarea poziției miezului magnetic sc poate obține si prin utilizarea 
ementelor sensibile tip burduf sau tub Bourdon 


Tu 


fig. 11.10. 

Capătul liber al tubului Bourdon este cuplat cu miezul unui transformator 
feren[ial. pe poziţia de mijloc, presiune nulă, tensiunea de ieşire asccundarelor este nulă 
à o presiune mică, se modifică poziţia capătului liber a! tubului, se deplasează miezul şi 
nsiunea de ieşire va fi diferită de zero. 

In cealaltă categorie a elementelor de conversie aparţin cele tără contact În cazul 
+ față inductivitatea bobinei se modifică prin modificarea reluctanței circuitului magnetic 


fig. 11.11. 
Membrana este executată dintr-un material de bună permeabilitate magnetică. In 


mentul introducerii presiunilor P, şi P; 


4 


membrana se deformează şi se modifică 
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modifică în mod dilerit. Se foloseşte pentru măsurarea diferenţelor de presiune prezintă 
erori datorită vibratiei şi variaţiei de temperatură. pentru înlăturarea acestor deficiențe se 
folosesc membrane subțiri şi uşor preteusionate. 


2 Eiemente de tip capacitiv. "-— 

Traductoarele de presiune capacitive se bazează pe conversia presiunii intr-o 
variație de capacitate. Acesta se realizează dacă una din armături este chiar clementul 
sensibil elastic, de reuulă o membrană. La aplicarea presiunii apare o săgeată care duce la 
modificarea distanţei dintre armături, deci se modifică capacitatea iniţială. a | 

Se consideră o capacitate cu o armătură fixă şi cealaltă fiind constituită dintr-o 
membrană încastrată la ambele capete. Sub efectul presiunii de măsurat, membrana se 
deformează şi ia forma unci calote sferice. 


fig. 11.12. 
Presupunând membrana cu o rigiditate mică, săgeata y corespunzător unei raze | de 
la mijloc, se exprimă prin: 


25 fapY $ 
| a m UES 
; "T 
p |. Y 25 | 
unde S este tensiunea din merabraná (Nm), 
p presiunea fluidului (N/m^). 
a, y, r conform figurii în m. 
v Xu. A 
Dacă a | < | y= EAn -r°) (11.9) 
aj 45 
Capacitatea parțială dC în F în zona cea mai apropiată a sferei este dată de: 
ge a 22 fu (11.10.) 
d- y 


unde dr este distanta între armături in zona cea mai apropiată. Prin integrare se poale 
determina modificarea de capacitate pentru întreaga suprafajă 
Sensibilitatea unui astfel dc element sensibil este: 


S m ta, (1) 
83d 22 x2 
Schemele de măsurare, de sesizare a variației elementului de circuit (bobină sau 
condensator), sunt de tip punte de curent alternativ în regim dezechilibrat. 


3 Elemente de tip rezistiv u Lee 
La măsurarea presiunilor ca element sensibil rezistiv au aplicabilitate marce 


tensorezistive TER. Acestea se montează, se lipesc pe elementul elastic. La A 
membranei se deformează şi traductorul rezistiv, modificând astfel rezistența Yanapa de 
rezistență este proporţională cu presiunea. ` 
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fig. 11.13 
Toate montajele cu mărci tensometiice folosite pentru măsurarea forțelor pot fi 
folosite şi pentru măsurarea presiunilor, cu observaţia că suprafaţa asupra căruia acționează 
trebuie să fie bine determinată. 


Adaptoare pentru clemente sensibile elastice 


Adaptoarele electronice, care sunt construite pentru elemente elastice, presupun 


utilizarea unor elemente de conversie intermediare inductive, capacitive sau rezistive. ' 


Astfel presiunea de măsurat este converiită într-o variaţie a unui parametru electric de 
circuit. Ca atare adaptorul presupune o schemă de tip punte Wheatstone sau de impedanje, 
al cărui tensiune de dezechilibru este proportional cu presiunea. Lan[ul de prelucrare mai 
cuprinde un amplificator de tensiune (c.c. sau c.a.), circuit de conversie tensiune-curent. În 
cazul punților de impedante după amplificator mai trebuie intercalat un circuit de redresare 
sincronă, alimentarea şi comanda redresorului făcând de la un oscilator. 

O altă variantă a adaptoarelor destinată traductoarelor de presiune cu elemente 
elastice este ceea care preia direct deformația elementului sensibil, elementele de conversie 
intermediară fiind incluse în adaptor. Există două tipuri semnificative din această 
categoric: -cu modulator magnetic unghi-tensiune, 

-cu balanţă de forte. 


Piezorezistivitatea reprezintă proprietatea unui corp de a-şi modifica rezistivitatea 
(rezistenţa electrică) sub acţiunea unui câmp de tensiuni mecanice la care este supus. Acest 
fenomen este mai puternic în cazul unor semiconductoare. Variatiile de rezistență pot fi 
produse atât de forțe statice cât şi de forje dinamice. 

Rezistivitatea unui semiconductor se determină: 


d ccu (11.12.) 


en 
unde e este sarcina electronului, n numărul de purtători de sarcină şi u mobilitatea medie. 

Pentru un semiconductor dat modificările depind de concentraţia de purtători şi de 
orientarea cristalografică în raport cu direcţia de aplicare a solicitărilor. 

Efectul piezorezistiv se explică prin influenta deformărilor mecanice asupra 
energiilor relative ale benzilor de conductie si de valență, influenţă depinzând de direcția şi 
mărimea solicitărilor. deformatiile măresc mobilitatea purtătorilor pe o anumită direcţie, iar 
pe direcţia perpendiculară o scad. 

Variația rezistenței unui corp cu alungirea se poate determina cu factorul 
piezorezistiv, care are următoarea expresie: 

K-1*20*xE; (14133 
unde v este coeticientul lui Poisson si E este modulul de elasticitate al semiconductorului. 


Primii doi termeni reprezintă variațiile dimensionale ale cristalului, iar ultimul 
reprezintă variațiile rezistivitátii cu solicitările mecanice. Pentru semiconductoarele cu uin 
număr mare de purtători factorul K devine independent de alungire. 

În aplicaţiile industriale piezorezistivitatea se foloseşte prin elemente rezistive 
difuzate într-o diafragmà de monocristal de siliciu. 

Factorul de marcă are expresia: 

ga PAD: 
E p 


(11.14) 


unde p este rezistivitatea. 

Adaptoarele pentru elemente piezorezistive se bazeazà pc scheme de jumătate de 
punte sau punte completă. Deoarece este greu de a separa modificările de rezistență 
datorate presiunii şi datorate variațiilor de temperatură, elemeniele piezorezistive nu se 
folosesc singure. Se montează două sau patru elemente, astfel ca variațiile de rezistență 
provocate de presiunea de măsurat să fie de semne contrare. 

EPi2,4 EPA 


Fenomenul de piezoelectricitate constă in apartia unei polarizări electrice pe 
suprafețele unui cristal atunci când asupra lui acţionează o forță (presiune) 

Traductoarele piezoelectrice sunt destinate pentru măsurarea presiunilor stative câ! 
si pentru măsurarea presiunilor dinamice. Pentru măsurarea presiunii sc pot folosi două 
procedee de măsurare: 

- folosirea efectului piezoelectric direct, ^ 
- dependenta frecventei proprii de rezonanţă de presiune PI 
l.fraductoare bazate pe efectul piezoelectic direct. 

Un astfel de element sensibil constă dintr-o pereche, sau mai multe perechi de 
discuri de cuarț, ale căror fete electrice sunt fixate între discuri de metal Pentru a putea 
măsura presiuni dinamice ele trebuie să fie pretensionate (500-1000N pentru discuri între 
6-10n:m) Pretensionarea se face cu ajutorul unor arcuri plasate lateral. 

Dezavantajul unor astfel de elemente sensibile esie acela că orice ÎNCOVOILIE a 
ansamblului modifică frecvenţa propric de oscilație şi produce erori de neliniaritate 
pretensionarea care trebuie să fic constantă este funcție de temperatura de lucru, acesta 
introduce erori suplimentare. 

Presiunea maximă care poate fi aplicată pastilelor din cuarţ este 9500 bari, ia 
pentru materialele piezoceramice 8000 bari. Aceste sunt valori limită, valorile practice ale 
presiunii nu depăşesc 1/10-1/20 din valorile de mai sus. 

În timpul funcţionării trebuie asigurat paralelismul şi planeitatea suprafețelor. Orice 
neregularitate duce al apariţia tensiunilor interne şi la distrugerea materiaiului 


În vederea creşterii sensibilităţii se folosesc mai multe roudele care se conectează 
stfel ca efectul presiunii să se insumeze. 

O formă constructivă avantajoasă este elementu piezoelectric sub formă tubulară 
wealizat în interior şi exterior. Aceste traductoare sunt realizate din titanat de banu. 
arcina electrică produsă de tensionări mecanice este proporțională cu forţa. 

Domeniul de măsurare este Imbar şi 1000 bari. Sensibilitatea este cuprinsă între 
„0SpC/bar şi tpC/bar. 


Traductoare bazate pe dependenta frecventei proprii de rezonanţă 

Un asemenea traductor se bazează pe dependenţa frecvenţei proprii de rezonanță a 
uarqului de presiunea exercitată asupra sa. Deoarece modificarea de frecvenţă propric este 
edusă, se foloseşte un al doilea traductor ca referință. Plăcile de cuarț sunt plasate între 
ouă perechi de electrozi şi asupra unuia acționează presiunea (forța) 

Semnalele produse de cele două oscilatoare sunt aplicate unui mixer din care se 
Xtraue diferența de frecvență Af. Pentru creşterea sensibilităţii această diferență se 
nultiplică de câteva zeci de ori. 

Astfel de traductoare se construiesc pentru domeniul 0-1 bar, frecvența de lucru al 
scilatoarelor este de ordinul zecilor sau sutelor de MHz. Eroarea de liniaritate, de 
istereză şi repetabilitate este mai mică de 250 ppm din domeniul de măsurare 


Capitolul 12. 


TRADUCTOARE plI-METRICE 


Prin măsurarea pll-ului se determină aciditatea respectiv alcalinitatea unei soluţii, 
Analiza acestor soluţii se bazează pe măsurarea concentraţie: ionilor de hidrogen. 
Concentratia ionilor H* determină comportarea soluţiilor în diferite procese fizico-chimice, 
biochimice, biologice. Creşterea concentraţiei ionilor de hidrogen este un indice de control 

Măsurarea se face, în majoritatea cazurilor în soluții apoase. 

În apă arc loc o disociere intensă a electrolitilor, datorită valorii mari a constantei 
dielectrice a apei. Această disociere are loc chiar şi în apa pură, fără electrolit, deci apar 
ioni pozitive de hidrogen H” şi ioni negative de radical OH „La echilibru se poate seric: 


H.O €» H' - OH- ; (12.1.) 
Constanta de disociere pentru apă are expresia: 
H JOH 
kj = £s CI2 2.) 
" 22) 


Deoarece concentraţia moleculelor de apă neionizate [1120], este constant, 
constanta de disociere este dat de produsul concentraţiei ionilor de hidrogen şi concentraţia 
ionilor de radicali: 

k, =H] forn] (12.3) 

În condilii normale de presiune şi temperatură constanta de disociere pentru apă are 
valoarea kp-10"'" ioni g/l. 

Apa in stare pură este neutră, deci concentraţia ionilor de hidrogen [H] este egal cu 
concentraţia ionilor de radicali [OH ] şi are valoarea: 

Iu*]- lor ]- 4E, = 10 iouig i! (124.) 

Dacă se adaugă o cantitate mică de acid slab creşte concentraţia ionilor de hidrogen 
(H*] şi scade concentrația ionilor de [OH] pentru a păstra echilibrul 

Dacă se adaugă alcaline fenomenul este invers, scade concentraţia ionilor de 
hidrogen [H'] şi creşte concentrația ionilor de [OH ]. 

t Deci pentru acide [H'] > (OH. 

| pentru alcaline (H'] < [OH]. | 

Concentrația ionilor de hidrogen variază între 107-10, Această exprimare este greoaie, 

citirea este incomodă. Deaceea exprimarea concentratiei ionilor de hidrogen sc face prin 

logaritmul ei, cu semn schimbat şi se numeşte exponent cu hidrogen pH. 
pH--log|H*) 

Acest exponent este pentru: apa pură pl1-77 

soluţii acide pH > 7 
soluții alcaline pH < 7 

Valoarea pH exprimă concentrația reală a ionilor de hidrogen pentru eiectroiiți stabi 
şi diluati. Pentru electroliți tari se foloseşte un factor de corecție pentru determinarea 
concentraţiei. Această corecție nu este supărător, deoareceaciditatea sau alcalinitatea nu 
este determinat de concentraţie ci de activitate. 


Pentru determinarea concentratiei ionilor de hidrogen, valoarea pH-ului, se măsoară 
tensiunea electromotoare, care apare între electrozii unei pile, între care electrolitul este 
tocmai soluția de studiat 

Unul dintre cei doi electrozi este electrodul de măsurare, potenţialul iui este legat 
de activitatea ionilor de hidrogen [H*]. Celălalt electrod este electrod de compensare, cu 
potential bine determinat. 

Ca electrod de măsurare se foloseşte electrodul de hidrogen, chinhidronă, de sticlă 
sau electrozi cu oxizi metalici. Ca electrod de compensare se foloseşte electrod de calomel. 


Electrodul de hidrogen 
Este alcătuit dintr-un fir sau placă de platină saturată prin spălare cu hidrogen 


Operația de spălare se efectuează înaintea fiecărei măsurători. Astfel electrodul are 
proprietăţile electrodului de hidrogen gazos. 

La introducerea electrodului într-o soluție, se face un schimb de ioni şi după 
stabilizarea echilibrului apare o diferență de potențiai între electrod şi soluţie. Această 
diferenţă de potential se poate exprima prin: 


E =E, A nay, (12.5.) 


*u 


unde Eg este potential normal de electrod. Diferenţa de potential care se stabileste intre 
electrod si o soluție cu activitatea ionică egală cu unu (an:=1). 

a. este activitatea ionilor de hidrogen . 

R constanta gezelor 

T temperatura absolută la care se efectuează măsurătoarea 

F constanta lui Faraday, F=96500C 


Pentru electrozi de hidrogen E570. 
Tensiunea electromotoare unei pile realizate din electrozi de hidrogen şi de calomel 


E KT ; - 
ESE S y. [V] (12.6.) 


calonie! 


Dacă se introduc valorile constantelor, respectiv valoarea tensiunii corespunzătoare 
electrodului de calomel, E55470,2458V, se poale determina valoarea pH-ului din 
expresia. 

K — 0,2458 


0.05816 


pH = ()2.7.) 
Electrodul de calomel 
Este format dintr-un electrod de mercur (Hg) în contact cu o solutie de clorurá de 
potasiu, având o concentraţie bine determinată (deobicei saturată). valoarea potențialului 
furnizat nu este influenţată de temperatură. 


pIl-metre 
Aparate destinate pentru măsurarea pH-ului măsoară defapt o tensiune 


electromotoare foarte mică, furnizată de o sursă cu rezistență internă foarte mare. Astfel 
măsurarea acestei tensiuni prin metode obişnuite duce la erori mari datorită curenților care 
apar şi trec prin soluție. 

Caracteristicile lanţului de măsurare: 

e rezistență foarte mare și variabil de la un electrod la aitu!, 

e tensiune electromotoare şi rezistența internă depind de temperatură 


Aparatul de măsură este un aparat special, care trebuie să satisfacă următoarele 
cerinţe: 


* 
e 
. 
* 


indicata aparatului să nu depindă de rezistența internă, 

curentul electric care trece prin lanţul de măsurare trebuie să fie foarte mic, 
trebuie să existe posibilitatea compensării variației tensiunii cu temperatura, 
varialia tensiunii de alimentare in limitele +20% să mu iufluenjezc 
másurátoarea. 

După metoda de măsurare există două tipuri de aparate: aparate cu citire directă, şi aparule 
cu compensare. 


l. Aparate cu citire directă 


fig. 12.1. 


Conform pozitiei comutatorului K aparatul are trei regimuri de funcționare: 
e K=! măsurare 
e K-2 reglarea nulului aparatului 
+ K=3 reglarea sensibilităţii (precizici), prin aplicarea unei tensiuni furnizate de 
sursa E prin potențiometrul P1. Se ajustează di rezistentele R1 şi R2 până când 
pentru tensiunea respectivă indicatia aparatului va fi cel marcat pe scali 
aparatului. 
Aparatul este defapt un voltmetru cu impedanjá mare de intrare. Reglarea nulului se face 
înainte fiecărei măsurători. Alimentarea aparatului se face prin redresor şi sursă stabilizati 
Tensiunea electromotoare de măsurat este amplificat de amplificatoarele A1 si A? 
Precizia de măsurare este 2-2.5 76. 


2. Aparate de măsurare cu compensare 

Pentru reducerea curentului care trece prin lanţul de măsurare se foloseşte metoda 
de măsurare prin compensare. Cu tensiunea electromotoare de măsurat se insenazi 
diferenţial (în opoziţie) o tensiune variabilà furnizată chiar de instrumentul de măsurii, 
Egalitatea celor două tensiuni se poate stabili cu mare exactitate. Instrumentul se foloseşte 
ca indicator. 


Tensiunea continuă de intrare în aparat E-Ex - Ec se transformă in tensiune 
iiternativà şi se amplifică, apoi se redresează şi se aplică instrumentului legat la ieşire. Pe 
ezistenpa R2 se obţine o tensiune Ec care va & tensiunea de reacție şi care se aplică la 
ntrare în serie cu Ex. Tensiunea de reacţie se poate modilica prin schimbarea raportului 
R1/R2. Dacă amplificarea este suficient de mare, compensarea tensiunii electromotoare se 
poate face complet, Ja egalitatea celor două tensiuni Ex *Ec => E70. 

Pentru măsurători continue se foloseşte în locul rezitentei R2 un potentiometru 
inregistrator. Precizia de măsurare este mult mai mare 0,3 — 0,5%. 


— — - 


Capitolul 13. 


TRADUCTOARE DE UMIDITATE 


Umidimetrele realizează măsurarea umidității solidelor, lichidelor sj exprimă 
conţinutul de apă a materialelor în două forme. la care e foloseşte masa materialului unmed 
şi masa materialului uscat. Umiditatea se exprimă sub două forme: 


Ma Ma 100 (96) (13.1.) 


1i 


e umiditate absolută U 


v 


- -- =, i " 
e umiditate relativă U, 100 [76] (13.2.) 
TA 
Metoda cea mai precisă este determinarea acestor mase prin cântărire, dar metoda este 
greoaie şi lungă 
Măsurarea umidității se face pe baza modificării unor proprietăţi fizice, datorită 


- 


umezelii. Astfel metodele de măsurare se bazează pe variaţia rezistivități, varlapia 


capacităţii sau variaţia gradului de atenuare a microundelor 


1. Traductoare rezistive. 

Principiul de măsurare se bazează pe scăderea rezistenței materialuiui cu cresterea 
conţinutului de apă. Deobicei umiditatea variază între 2-30%, domeniu în care se poale 
scrie relaţia 

loy R 7 a- b U, (13.3.) 
unde a şi b sunt constante de material, 

R este rezistenta materialului, 

U, este umiditatea relativă. 


Traductoarele sunt construite din doi electrozi între care materialul cercetat 
constituie rezistența de măsurat. Forma, dimensiunea electrozilor respectiv distanța dintre 
cle este foarte variat. 

Cerinţele specifice impuse celulelor de măsurare sunt: 

e rezistență proprie foarte constantă, 

e rezistenţă între electrozi foarte mare pentru a nu influenta măsurarea probelo: 

aproape uscate care au rezistența cuprinsă între 10! — 10? Q, 

e reproductibilitatea condiţiilor de măsurare şi arezultatului. 

Pentru evitarea polarizării materialelor, care sc comportă ca materiale 
cvasidielectrice, măsurarea se [ace în c.a. folosind schemele de müsurare ohmmetrice si 
imegohmmetrice. 

Precizia de măsurare este cuprinsă între 0.5 - 1%. Aceste tipuri se folosesc mai ales 
în industria lemnului. 


2. Traductoare capacitive 

Aceste tipuri de traductoare au o aplicabilitate mai mare în industrie. Funcționarea 
'or se bazează pe modificarea capacităţii unui condensator având ca dielectric materialu? ai 
«Sept umiditete se măsoară. Datorită absorbției de apă se modifică perraitivitatea diclectrică 


Aativà n. deoarece valoarea permilivităţii relative al apei (£781) cte muh mai mare ca 
aa düabenalelor dieleclrice: naturale. Márind permitivitatea se naaregle capacitatea 


ondensatonibur care loluseste acest dielectric 
Maäsonnea varilier de capacitate se poate face pru mai multe metode 


Peles cet Und cult pes onu 
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fig. 13.1 


Cundensaturul de masură Cy este parte integrată al unui circuit rezonant, alimentul 
nin cuplaj magnete de la un oscilator de hecvenţa marc. Condensatorul variabil Cy sc 
oloseste pentru aducerea circuitului la rezonanţă. La introducerea materialului umed între 
srmăturile condensatorului Cr se modifică capacitatea totală şi se produce dezacordarea 
sircuitului oscilant. Cu ajutorul capacităţii Cv se restabileste iezonanta, jar tensiunea 
măsurată pe bornele condensatoarelor este proportionala cu vil itia de capacitate, respecbv 
cu umiditatea. Capacitatea variabilă se poate etalona direct în unitati de umiditate 


Folosirea unor atei de amesvec 


fig. 13.2. 

Aparatul constă din două circuite oscilante, unul de frecvenţă lixă, iar cealatà de 
frecvenţă variabilă în funcţie de umiditatea materialului care se introduce între armáturile 
condensatorului Cy. Prima etapă a măsurării oscilatoarele se aduc la aceeași frecvență de 
rezonanţă. Circuitul amestec scade frecventele de oscilație 

La modificarea frecvenţei de oscilație a oscilatorului 2, circuitul de scădere 
furnizează la ieşire un şir de impulsun al cărei frecvenţă este egală cu modificarea de 
frecvenţă. Impulsurile sunt numărate în unitate de timp şi se afişează corelat cu umiditatea. 


Folosirea unei pti de c.a. 


fig. 13.3. 
Celula de măsurare face parte dintr-o punte de c.a. alimentat de la un oscilator. 
Punte poate să lucreze în echilibni, caz în care se foloseşte un indicator de nul, echilibru! se 
restabileşte prin capacitatea variabilă Cv, care se etalonează în unităţi de umiditate 
Punte poate să funcţioneze în dezechilibru, furnizând o tensiune de dezechilibru 
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3. Traductoare cu microunde 

Principiul care stă la baza functionarn acestor tipuri de traductoare voie variația 
pradului de alenuare a microundelor în materiale umede. Fenomenul de absorbție a 
microundelor în materiale umede este mai accentuat pe domeniul lungimilor de undă 
cuprinsă inire Lim şi Im. 

Aparatul este alcătuit dintr-unemigator de înaltă leccvenţă şi un receptor, între care 
se aşează materialul de studiat Receptorul determină gradu! de atenuare à microundeloi 
care depinde de gradul de umiditate al materialului, şi ieşirea este etalonat direct în grade 
de umiditate. 


Măsurarea pradului de umiditate a gazelor se face cu Aigrometre . Umiditatea se 
defineşte in acest caz cu relațiile: 
m 


* umiditatea absolută U "y (13.4.) 
m m üb x 58s à 
e umiditatea relativă (7, zi —100 [°] (13.5) 
M, 


unde my este masa vaporilor de apă 
m este masa vaporilor, 
V este volumul gazului. 
Toate acestea sunt determinate in acceşi condiții de temperatură, presiune i acelaşi volum 
Pentru aer umiditatea relativă (UR) se exprimă prin: 
UR = 100-— (13.6) 


unde y este tensiunea actuală a vaporilor de apă, 

E este tensiunea maximă a vaporilor de apă la saturatie. Ambele la acceaşi 
temperatura 

Higrometrele se realizează cu traductoare rezistive, cel mai frecvent, sj se bazează 
pe modificarea rezistivitàlii gazului, care este deobicei izolator, deci are rezistivitate foarte 
mare 


